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Magnetotelurica aplicada a prospeccao mineira

Resumo

O ndcleo industrial mineiro que vulgarmente se designa por “Minas da Panasqueira”
situa-se na provincia da Beira Baixa, a cerca de 34 km da cidade do Fund&do. Este
inclui os coutos da Panasqueira e de Vale da Ermida, abrangendo uma é&rea total de
20,5 km?.

Geologicamente, este Couto Mineiro localiza-se na zona Centro-lbérica, em pleno
Complexo Xisto-Grauvaquico, de idade pré-cambrica. Este complexo metassedimentar
encontra-se interrompido em grandes extensdes por maci¢cos graniticos gerados e
instalados durante a Orogenia Hercinica.

O depésito da panasqueira consiste num depdésito filoniano de W-Cu (Ag)-Sn, cuja
génese se relaciona com a instalagéo/arrefecimento de corpos granitoides instalados
em niveis crustais superiores (< 5 km de profundidade) durante o Paleozb6ico Superior.
Estes corpos granitdides ndo afloram no Couto Mineiro da Panasqueira e, embora se
pense que em profundidade possam existir varios, até aos dias de hoje apenas um foi
intersectado pelos trabalhos mineiros (o granito da Panasqueira).

Estando os fildes com relevancia econdmica relacionados espacialmente com o
granito da Panasqueira, o presente trabalho consistiu numa campanha de prospecc¢ao
geofisica desenvolvida com o objectivo de se detectar a existéncia de outros corpos
intrusivos, que poderdo ter associados a si mais fildes estano-volframiticos. Para tal
usou-se um método electromagnético passivo, 0 método magnetoteltrico (MT),
adequado para evidenciar contrastes de resistividade de grande escala, possibilitando
a individualizagdo em profundidade de corpos intrusivos mais resistivos, envolvidos
por um encaixante metassedimentar mais condutor.

Esta campanha envolveu duas etapas de aquisicdo de dados MT no campo,
processamento dos mesmos e obtengdo de modelos 2D e 3D de resistividade.

Os modelos 2D de resistividade revelaram a existéncia de trés corpos resistivos: um
correspondente ao granito da Panasqueira, um a SW do granito da Panasqueira (Zona
Sul) e outro a NE do granito da Panasqueira (Zona Norte), bem como, contrastes de
resistividade relacionados com as principais zonas de falha cartografadas na area.
Estes modelos indicam a possibilidade da existéncia de um corpo intrusivo de grande
extensao lateral, sugerindo a forma de um batélito, com trés nucleos mais resistivos.

O modelo 3D de resistividades foi apenas obtido para a Zona Sul, permitindo uma
melhor caracterizacdo do corpo resistivo SW. Deste modo, evidenciaram-se algumas
diferencas na morfologia deste corpo comparativamente ao que se observa nos

modelos 2D, nomeadamente a profundidade a que este se encontra e as suas
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dimensdes. Observa-se ainda o prolongamento deste corpo resistivo para norte com o

aumento de profundidade.

Palavras-chave:

Minas da Panasqueira, prospeccao magnetotellrica, inversdo, resistividade aparente,

intrusBes graniticas, encaixante metassedimentar.

Abstract

The industrial mining area usually known as “Minas da Panasqueira” is located about
34 kms from the city of Fundao in Beira Baixa province. This mining area includes the
mining areas of Panasqueira and Vale da Ermida, covering a total area of 20,5 km?.
Geologically, this Mining Area lies in the central Iberian Zone, in the middle of Schist-
Greywacke Complex of Pre-Cambrian age. This metasedimentary complex is
interrupted, to a large extent, by massive granites emplaced during Hercynian orogeny.
The Panasqueira deposit is a W-Cu (Ag)-Sh vein deposit whose genesis is related to
the emplacement and cooling of granitoid bodies in the upper crust (< 5 km depth)
during upper Paleozoic. These granitoid bodies do not crop out in the Panasqueira
Mining Area and although it is thought that several of them may exist in depth, only one
was intercepted by mining works (Panasqueira granite).

As economic veins are related with the Panasqueira granite, the present work deals
with a prospecting geophysics campaign carried out in order to prove the existence of
other intrusive bodies that may be associated with more tungsten-tin veins. For the
propose it a passive electromagnetic method was used — Magnetotellurics (MT), which
is appropriate to show resistivity contrasts, allowing depth individualization of more
resistive intrusive bodies that are wrapped in a more conductive metasedimentary rock.
This campaign involved two field data acquisition phases, data processing and
calculation of 2D and 3D resistivity models.

The 2D resistivity models show the existence of three resistive bodies: one whose
location corresponds to the Panasqueira granite, a second one located SW of
Panasqueira granite (South Zone) and a third one located NE of Panasqueira granite

(North Zone) as the resistive contrasts of the main mapped fault zones. These models
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indicate a possible lateral extensive intrusive body, suggesting the shape of a batholith
with three resistive cores (R1, R2 and R3).

The 3D resistivity model was only calculated for the South Zone, allowing a better
characterization of the resistive SW body (R1). For this body several differences are
evident when compared with the 2D models, including its dimension and depth. A

northern extension of the body with increasing depth is also noticed.

Key-words:
Panasqueira Mine, magnetotellurycs prospecting, inversion, apparent resistivity,

granitic intrusions, metasedimentary enclosing rocks.
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Introducao

O jazigo da Panasqueira localiza-se na provincia da Beira Baixa, a cerca de 34 km da
cidade do Fundao. O couto mineiro inclui os coutos da Panasqueira e de Vale da
Ermida, abrangendo uma area total de 20,5 km?.

Trata-se de um depdsito filoniano, situado em pleno Complexo Xisto-Grauvaquico. Os
fildbes quartzosos sdo maioritariamente sub-horizontais e encontram-se mineralizados
em W-Cu (Ag)-Sn. Estes encontram-se situados adjacentemente a um batdlito
granitico, o granito da Panasqueira. Este granito faz parte do complexo granitico
Hercinico do norte de Portugal, intruindo rochas do CXG Pré-Cambrico. A parte
superior da cUpula granitica encontra-se greisenizada e também ela é cortada por
filbes estano-volframiticos. O encaixante CXG engloba séries de rochas
metassedimentares deformadas por metamorfismo regional, do qual resultou um forte
dobramento e a aquisicdo de xistosidade orientada para NW-SE. Este metamorfismo
ter4 ocorrido durante as fases iniciais da Orogenia Hercinica, ndo ultrapassando o
grau metamorfico dos xistos-verdes. Os fildes que formam o depdsito encontram-se
mineralizados essencialmente por quartzo (>90%), no entanto a sua importancia
econdmica deve-se a ocorréncia de volframite (0,8%), cassiterite (0,04%) e calcopirite
(1,1%) (Polya, 1989).

Embora no Couto Mineiro da Panasqueira seja apenas conhecido o granito da
Panasqueira, muitos autores tém encontrado evidéncias na regido que sugerem a
presenca de outros corpos graniticos em profundidade. Estes corpos intrusivos, tal
como o granito da Panasqueira, poderdo ter associados a si filbes mineralizados,
passiveis de explora¢do econémica.

Uma vez que o depdsito da Panasqueira tem sido explorado ha mais de um século,
torna-se fundamental desenvolver trabalhos de prospecc¢do, que permitam localizar
estes corpos intrusivos a fim de se aumentar o tempo de vida da exploragéo mineira.

O presente trabalho tenta contribuir para a resolugdo desta problematica, usando para
o efeito um método de prospeccao geofisico - 0 Método Magnetotelarico (MT).

O método MT é um método que usa as fontes naturais de variacdo do campo
electromagnético, de forma a predeterminar a estrutura condutora das camadas mais
superficiais da Terra, a profundidades que variam entre dezenas de metro e centenas
de quildbmetros. As fontes naturais de flutuacdo do campo electromagnético estdo
principalmente associadas aos fendmenos de interaccdo entre o vento solar e a
magnetosfera da Terra e as tempestades meteorolégicas que ocorrem na atmosfera

do planeta.
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Uma vez que as intrusdes graniticas, bastante resistivas, se encontram envolvidas por
rochas metassedimentares (xistos e grauvaques) mais condutoras, o método MT
devera ser adequado, uma vez que permite localizar contrastes laterais de
resistividade de grande escala, alcancando profundidades relativamente elevadas.
Deste modo, os principais objectivos deste trabalho séo:

- aquisicdo de dados MT no Couto Mineiro da Panasqueira,

- processamento e interpretacéo geofisica dos dados MT;

- obtencao de modelos 2D e 3D de resistividade;

- andlise e interpretacdo geoldgica dos modelos.

Dada a natureza do presente trabalho, o enquadramento geoldgico do Couto Mineiro
da Panasqueira foi elaborado de forma a caracterizar os tragos gerais, tanto da
geologia regional como da geologia do jazigo, pelo que ndo foram pormenorizados
dados geoldgicos mais especificos, nomeadamente estudos geoquimicos detalhados,
estudos de inclus@es fluidas e estudos isotdpicos. Estes dados, contudo, podem ser
consultados em variados estudos, como por exemplo: Clark (1964), Kelly e Rye
(1979), Neiva (1987), Polya (1989), Noronha et al. (1992, 2000), Lourenco (2002),

entre outros.
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Capitulo | - Minas da Panasqueira

Enquadramento historico e enquadramento geoldgico-

estrutural
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1. Enquadramento histérico

As Minas da Panasqueira localizam-se no Complexo Xisto-Grauvaquico, de idade pré-
cambrica. Este complexo metassedimentar, interrompido em grandes extensdes por
macigos graniticos gerados e instalados durante a Orogenia Hercinica, integra a
regido que se denomina “Bloco Setentrional do Macigo Hespérico”.

Geograficamente, o couto mineiro da Panasqueira situa-se a ocidente da Cova da
Beira, depressdo geomorfoldgica localizada entre as serras da Estrela e da Gardunha,
que constitui a parte SW da Cordilheira Central (figura 1). No extremo sul do couto
mineiro corre 0 Rio Zézere que constitui a principal via de drenagem de todas as linhas
de é&gua da regido e de onde se retrava a agua indispensavel ao
tratamento/beneficiagdo de todo o minério extraido.

O nucleo industrial mineiro que vulgarmente se designa por “Minas da Panasqueira”
estende-se por uma vasta zona, coberta pelos coutos da Panasqueira e de Vale da

Ermida, abrangendo uma éarea total de 20,5 km?.
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As primeiras concessfes mineiras remontam ao fim do século XIX, no entanto a
exploracdo regular e continua, data de 1934. Em 1937 a exploracdo atingiu o seu
pleno desenvolvimento, tornando-se no principal produtor de volframio na Europa e
uma das principais fontes regulares de volframio de todo o mundo (Pereira e Thadeu,
1971).

A Panasqueira é um depdsito filoniano de W-Cu (Ag)-Sn, cuja génese se relaciona
com a instalacdo/arrefecimento de corpos granitdides instalados em niveis crustais
superiores (< 5 km de profundidade) durante o Paleozb6ico Superior. Embora o jazigo
seja estano-volframitico, a importancia da mineralizacdo volframitica supera
largamente a da cassiterite, ultrapassando as 70000 toneladas nos ultimos 50 anos (>
75% WOs) (Polya, 1989).

Nos ultimos anos, com a exploragdo do sector poente do campo filoniano, passou a
ser recuperada a calcopirite, cujos concentrados contém quantidades variaveis de
prata (Kelly e Rye, 1979).

1.1. Breve histéria do volframio em Portugal

No inicio da década de setenta do século XVIII, foi possivel, pela primeira vez, isolar o
volfrAmio a partir dos seus mais importantes minérios: a volframite e a scheelite. A
identificacdo das suas caracteristicas (dureza, resisténcia, altas temperaturas de
fusdo, propriedades eléctricas e termo-idnicas, etc) permitiram descortinar e produzir
materiais com propriedades antes desconhecidas. Com o desenvolvimento da
capacidade tecnologica das sociedades mais industrializadas, novas utiliza¢cdes foram
encontradas para o volfrAmio, nomeadamente fabrico de agos diversos, flamentos de
lampadas incandescentes, ferramentas metalicas, componentes para a industria
eléctrica e electrénica, nuclear e aeroespacial.

Em consequéncia da conjuntura da histéria mundial recente, marcada pela corrida aos
armamentos convencionais e/ou pela eclosdo de conflitos militares de grande
dimenséo, o volframio revelou-se um metal indispensavel e estratégico. Foi durante a
12 Guerra mundial (1914-1918), a 22 Guerra Mundial (1939-1945) e a Guerra da
Coreia (1950-1953) que os esforcos de prospeccao, controlo e exploracdo das jazidas
de volframio se intensificaram e, devido a elevada procura, 0s seus precos atingiram
niveis nunca antes imaginaveis.

Foi em 15 de Novembro de 1871 que foi concessionada a primeira mina portuguesa

de volframio, com 0 nome de Mina da Ribeira, no concelho de Braganca. Desde entéo,
Paula Pévoa
5



Magnetotelurica aplicada & prospecgdo mineira

foram detectados em Portugal numerosas jazidas e jazigos de volframio, muitos dos
guais foram explorados por periodos de tempo mais ou menos longos, permitindo a
obtencdo de concentrados de volframite, isoladamente ou em conjunto com outras
fases minerais. Os coutos mineiros eram de grande, média e pequena dimensao e
muitas minas foram exploradas ilegalmente ou clandestinamente. Ainda assim,
existiram concessdes legais no centro e norte do pais: Coimbra, Castelo Branco,
Aveiro, Viseu, Guarda, Porto, Vila-Real, Braga e Braganca (figura 2). Actualmente,
apenas as minas da Panasqueira continuam em actividade, sendo que este couto
mineiro tem sido de longe o maior produtor portugués de volfrAmio, umas das maiores
unidades mineiras portuguesas e uma das mais conhecidas minas de volframio do
mundo.
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Figura 2 — Distribuicdo das mineralizagGes estano-volframiticas (Ribeiro e Pereira, 1982)
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1.2. Perspectiva historica da actividade mineira

A historia das Minas da Panasqueira, como qualquer mina com importancia
econdmica, apresenta um percurso indissociavel da histéria do préprio pais. Na sua
longa actividade registam-se alguns percalgcos e mesmo paralisagbes, muitas das
quais induzidas por factores econdmicos, tais como: a cota¢cdo do minério no mercado,
a utilidade face aos desenvolvimentos da Sociedade, assim como factores de ordem
histérica como a 12 e 22 guerras mundiais.

Os primordios da exploragdo do volframio remontam ao séc. XIX, sendo o primeiro
registo oficial das Minas da Panasqueira datado de 25 de Novembro de 1898, com a
publicagdo no Diario do Governo da autorizagdo da seguinte concessao: “Sociedade
de Minas de Volfram em Portugal, Lisboa. Por a firma Almeida, Silva Pinto &
Comandita, Exploradora de minas de Volfram, existentes no Fundéo e Covilhd, com
sede em Lisboa.” Esta concessao abrangia as freguesias de Cebola (S. Jorge da
Beira) e Bodelhdo (Aldeia de S. Francisco de Assis) pertencentes ao concelho da
Covilhd e Cabeco do Pido-Rio integrados no concelho do Funddo. Mais tarde as
exploragbes alargaram-se para novas areas, tais como: Vale das Freitas, Vale das
Ermidas e Barroca Grande, sendo esta Ultima onde se centrou a maioria da
exploracdo do jazigo da Panasqueira. Todas estas concessfes foram posteriormente
integradas numa sé area mineira — Couto Mineiro da Panasqueira.

O interesse dos ingleses pela mina teve inicio em 1904, quando a Conde Burnay inicia
a construcdo da primeira lavaria mecanizada, localizada no Rio Zézere, denominada

lavaria do rio, como se observa na figura 3.

Figura 3 — Antiga Lavaria do Rio (Cabego do Pi&o).
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Em 1911 constitui-se a empresa inglesa Volfram Mining and Smelting Company, que
desenvolveu a Mina, investindo em maquinas e na renovacdo da Lavaria do Rio,
instalando um cabo aéreo para transportar o minério dos varios sectores do couto
mineiro para a lavaria. Com o inicio da Primeira Guerra Mundial assistiu-se a um
grande desenvolvimento da Mina, devido as necessidades da industria militar. A
producdo aumentou e a lavaria foi ampliada e apetrechada com um forno para o
tratamento do minério.

Entre a 12 e a 22 Guerra Mundial a Mina passou por algumas dificuldades havendo
uma recuperacdo do preco do volframio até ao fim da 22 Guerra Mundial. Neste
periodo, trabalhavam na Mina cerca de 5800 trabalhadores e cerca de 4800
dedicavam-se a explorar pequenos fildes a superficie (denominada exploracdo do
quilo).

Em Julho de 1944, um decreto do governo portugués obrigou ao fecho de todas as
minas do volframio no pais. Apos a 22 Guerra Mundial, para compensar o baixo preco
do volframio, a Mina intensificou a exploracdo de cassiterite e em 1962 esta iniciou a
producdo de concentrados de cobre com a recuperacao da calcopirite.

Em 1973 formou-se a empresa portuguesa “Beralt Tin & Volfram S.A.”. Esta empresa
procedeu a abertura, no sector da Barroca Grande, de um novo nivel de extrac¢édo
(nivel 2), comecando a sua exploracdo em 1982 e aumentando a producdo de
concentrados de volframio de 25-30 toneladas para cerca de 200 toneladas mensais.
No inicio da década de noventa, a Mina passou por um periodo dificil, culminante no
seu fecho de 1993 a Janeiro de 1995.

Em 1996 procedeu-se a transferéncia da lavaria do rio para uma nova lavaria,
localizada na aldeia da Barroca Grande, ficando este processo concluido em 1998. Em

Abril do mesmo ano a Mina abriu um novo nivel de extrac¢do, o nivel 3.

Figura 4 — Lavaria da Barroca Grande.
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Em Maio de 2002, as reservas calculadas eram de 775.205 toneladas com teores de
0,336% de WO;. No entanto, adicionando as reservas estimadas os valores somavam
1.458.600 toneladas com teores médios de 0,296% de WO;, garantindo os niveis de
producdo de entdo (360.000 toneladas por ano) para mais mais quatro anos
(Technical Report — Beralt Tin & Wolfram S.A., 2002).

Apesar de nos ultimos anos o preco do volframio projectar um cendério futuro favoravel,
a Mina tem vindo a operar, na maioria do tempo, com lucros relativamente baixos, e a
simples ocorréncia de avarias mecanicas ocasionais tem efeitos bastante negativos na
producdo mensal (Technical Report — Beralt Tin & Wolfram, 2002).

A producédo anual registada em 2009 foi de 1.410 toneladas de WO3;, 36 toneladas de
Sn e 164 toneladas de Cu (dados fornecidos pela Beralt Tin & Wolfram S.A., 2011)
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Figura 5 — Evolucéo do preco do volframio desde 1965 até 2002.
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2. Enquadramento geoldgico-estrutural

2.1. Geologia da Regiao Mineira

O depdsito estano-volframitico da Panasqueira desenvolve-se em plena Zona Centro-
Ibérica do Macico Hespérico. As rochas predominantes neste distrito consistem numa
faixa de rochas sedimentares dobradas, regionalmente metamorfizadas durante as
fases compressivas iniciais da orogenia Hercinica, atingindo o grau de metamorfismo
dos xistos verdes (clorite-sericite).

Segundo Thadeu (1951, 1977, 1979) esta faixa € composta por duas séries
sedimentares distintas:

1- uma série metassedimentar bastante monoétona, de facies marinha de aspecto
flyschoide, conhecida como os xistos das Beiras (Complexo Xisto-Grauvaquico -
CGX), alcangcando uma espessura de varios milhares de metros, encontrando-se
largamente distribuida no norte e centro de Portugal;

2- uma série superior de quartzitos e arddsias, de idade Ordovicica, de fina

espessura.
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Figura 6 — Excerto da carta Geoldgica 1:500 000 dos SGP (1992). Enquadramento do jazigo da
Panasqueira, assinalando o alinhamento E-W (Gois-Pedra Alta) referido em numerosos trabalhos
classicos (Neiva, 1944; Thadeu 1951)
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Figura 7 — Legenda da figura 6, SGP (Oliveira, Pereira, Ramalho, Antunes e Monteiro, 1992).
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EXPLANATION
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Figura 8 — Mapa geoldgico do Couto Mineiro da Panasqueira (Thadeu, 1951).

As rochas do CXG foram estudadas por varios autores, entre os quais, Thadeu (1951),
Bloot e de Wolf (1953), Kelly e Rye (1979), entre outros. As litologias originais
consistiam principalmente em argilitos siltitico-arenosos, grauvaques e arenitos de
grao fino, ndo havendo nenhuma evidéncia para a ocorréncia de evaporitos ou
calcarios, na sequéncia local (Kelly e Rye, 1979).

Durante o principal episddio de deformacgéo regional (D1), estes sedimentos foram
metamorfizados e deformados, preservando actualmente dobras isoclinais apertadas
inclinando para NW-SE e xistosidade quase vertical.

Mineralogicamente, as rochas metapeliticas sdo essencialmente constituidas por
quartzo, clorite, sericite, albite e, mais raramente, por carbonatos (Noronha et al,
1991). Bussink (1984) refere a existéncia de cerca de 0,17% de matéria organica em
certas litologias destas séries. Nestas observam-se ainda numerosas lenticulas e
veios de quartzo leitoso (denominado por “seixo bravo”), formado durante ou apds o
metamorfismo regional, estando muitas vezes cortados por fildes mineralizados. O
facto destas lenticulas se encontrarem normalmente alinhadas com a foliagéo vertical
dos xistos, faz com que alguns autores proponham que estas se terdo formado
durante o metamorfismo regional.

O distrito da Panasqueira é rodeado a norte pelo batdlito granitico da Serra da Estrela

e, a este, pelo batdlito do Fundédo, ambos formados durante a orogenia Hercinica.
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Os xistos e grauvaques, no Couto Mineiro da Panasqueira, sdo intruidos por rochas
magmaticas, nomeadamente por diques doleriticos e apliticos e pelo granito da
Panasqueira, este ultimo n&o aflorante mas denunciado pelos efeitos do metamorfismo
de contacto.

De acordo com Thadeu (1951), a intrusé@o granitica consiste numa apéfise de direccéo
NW-SE, mergulhando suavemente para SE, estando assim em concordancia com a
mancha aflorante de xistos mosqueados (figura 8).

Segundo Kelly e Rye (1979), o granito da Panasqueira consiste num granito porfirico
de duas micas, com megacristais de feldspato potassico de tamanho superior a 1 cm.
Este perde a textura porfiritica em direccdo ao seu apex, convertendo-se num
“greisen” equigranular de grdo médio, principalmente constituido por quartzo e
moscovite. Segundo Clark (1964), este granito possui ainda como minerais acessorios,
zircdo, monazite, apatite, ilmenite e pirite.

No entanto, Lourenco (2002), apos estudo petrografico detalhado da cupula do
“greisen”, concluiu ndo estar na presenga de uma cupula greisenizada de granito com
biotite (Granito da Panasqueira), mas sim de um outro corpo granitico (granito da
Barroca Grande). Este autor apresenta um quadro simplificado da sucessdo de
cristalizacéo e posteriores alteracdes, como se observa na tabela 1.

Tabela 1 — Sucessdo da cristalizacdo do granito da Panasqueira da Barroca
Grande e alteragdes tardi a p6s-magmaticas (Lourengo, 2002).

P ¥ cnd Magmatico Graisenizacdo [Albitizagao

Quartzo N T e
Albite . P N
Feldspato K a8
Plagioclase N
Biourte N
Moscovite il Moo, i N
Hematite B

Embora o granito da Panasqueira/Barroca Grande nao aflore, o “greisen” foi
intersectado pelos trabalhos mineiros a cerca de 220 m de profundidade.

Kelly e Rye (1979) referem, confirmando a proposta de Thadeu (1951), que este
granito se tera formado apés as principais fases compressivas da orogenia Hercinica,

devido a auséncia de deformacao neste. Ja anteriormente Clark (1970 b), utilizando
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métodos de datacdo absoluta de K/Ar em moscovites de granito fresco da
Panasqueira, obtém uma “idade Hercinica” de cerca de 290 +/- 10 M.a.
Marignac (1971), contudo, elabora um estudo que contesta a ideia da instalagéo tardi-

Hercinica deste granito, como sera abordado posteriormente, neste capitulo.

Relativamente aos diques doleriticos, Thadeu (1951, 1971) descreve estes como
verticais ou quase verticais, com uma espessura que varia entre 0os 0,5 e 0s 3 m,
prolongando-se em comprimento por mais de 1 km. Texturalmente sdo micro-
porfiriticos e de grédo fino, encontrando-se alterados no contacto com os fildes
mineralizados. Mineralogicamente sdo essencialmente constituidos por labradorite e
piroxena anfibolitizada.

Thadeu originalmente interligou estes diques com os Ultimos estadios da orogenia
Caleddnica. No entanto, posteriormente atribuiu-lhes uma idade “tardi-Hercinica”, uma
vez que estes ndo se encontram afectados pelo metamorfismo regional, ndo possuem
deformacao e revelam efeitos do metamorfismo de contacto devido a instalagcao do(s)
granito(s) (Kelly e Rye, 1979).

Na regido, sdo também conhecidos diques apliticos, normalmente greisenizados e
equivalentes ao granito da Panasqueira (Kelly e Rye, 1979). Estes autores datam
estes diques da mesma altura em que se formaram os fildes mineralizados. Esta
datacdo estd em concordancia com a proposta por Thadeu (1951) que referiu que
estes diques, tal como a prépria cUpula granitica, se terdo formado apds os diques

doleriticos, sendo contemporaneos dos veios mineralizados.

O depdsito da Panasqueira devera ter-se formado ha cerca de 290 M.a., mas apenas
uma peguena parte da sua histéria € conhecida. O distrito e os seus depdsitos
minerais faziam ja parte do Macigo Hespérico, quando este se separou parcialmente
(por rotacdo) da restante Europa, devido aos movimentos litosféricos durante a era
Mesozoéica. E, no entanto, dificil identificar evidéncias deste acontecimento nos
afloramentos locais.

A parte dos fendmenos mais recentes, de que sdo exemplos os fendmenos de
meteorizacdo e erosdo, 0s Unicos eventos poés-Hercinicos que estao claramente
registados nas rochas do distrito correspondem a movimentos tectonicos, de falhas
formadas durante a orogenia Alpina e a mineralizacdes ndo econdémicas de
carbonatos e sulfuretos ao longo dessas falhas. Infelizmente a maioria da area que
rodeia as Minas da Panasqueira foi completamente erodida, pelo que, quaisquer

unidades vulcanicas ou sedimentares que poderéo ter-se formado, ndo se encontram

Paula Pévoa
15



Magnetotelurica aplicada a prospeccao mineira

presentes, de modo a permitirem uma reconstituicdo dos movimentos verticais pos-

mineralizacéo (kelly e Rye, 1979).

2.2. Geologia do Jazigo

O jazigo da Panasqueira é constituido por um extenso campo de fildes quartzosos,
notavel pelas dimensfes que atinge e pela diversidade da associagdo mineral que 0s
preenche, bem como pela sua geometria e disposi¢do espacial.

A instalacdo da mineralizacdo foi precedida e, possivelmente, acompanhada por
intensos fendmenos metassomaticos e de alteracao hidrotermal, que atingiu tanto o

granito (greisenizagédo) como as rochas peliticas (metamorfismo de contacto).

2.2.1. Metamorfismo de contacto

A intruséo do batdlito Hercinico produziu uma extensa auréola de metamorfismo de
contacto, constituida por xistos recristalizados e hidrotermalmente alterados,
denominados de xistos mosqueados (figura 8).

Polya (1989) caracterizou quimicamente a alteracdo hidrotermal dos xistos
mosqueados, referindo um enriquecimento de Rb, K, Cs, Li, W, Cu, Zn, Sn, Se P
relativamente aos xistos ndo mosqueados. Este autor estabeleceu a seguinte
associacao paragenética para o metamorfismo regional expresso nas séries peliticas:
quartzo-albite-moscovite-clorite-paragonite. Esta alteracdo revela-se  mais
desenvolvida nos xistos que possuem um conteldo maior argiloso, sendo que as
“moscas” mineralogicamente consistem principalmente em biotite e clorite, com
alguma cordierite e quiastolite (Kelly e Rye, 1979).

Thadeu (1951) diferenciou na area do couto mineiro, um sector constituido
genericamente por Xxistos argilosos (zona ocidental) e outro sector constituido por
xistos argilosos mosqueados (zona oriental), como se observa na figura 8. Kelly e Rye
(1979) referem, no entanto, que a extensdo da area dos xistos mosqueados €
demasiado extensa para se atribuir a Unica cupula granitica conhecida, pelo que este
mosqueamento devera, provavelmente, reflectir a presenca de outras massas

graniticas em profundidade.

Paula Pévoa
16



Magnetotelurica aplicada a prospeccao mineira

Os xistos que ocorrem como xendlitos no interior da clpula apresentam uma alteracao
bastante severa, com um mosqueamento intenso e conversdo em corneanas. Estas
sao ricas em cordierite e plagioclase e pobres em polimorfos de Al,SiOs (Clark, 1969,
citado por Kelly e Rye, 1979).

A relacdo deste metamorfismo de contacto com as fases de deformacédo Hercinica é
controversa. Por um lado, Marignac (1973), com base na analise estrutural do jazigo
da Panasqueira, considera que o metamorfismo de contacto provocado pelo granito da
Panasqueira, é anterior a deformacéo principal Hercinica, ao contrario da alteracédo
hidrotermal (turmalinizacdo que acompanha a mineralizacdo de Sn-W-Cu). Por outro
lado, Kelly (1977), Kelly e Rye (1979) e Polya (1987), refutam esta hipétese, apoiando
0 modelo geral anteriormente apresentado por Thadeu (1951), no qual a auréola de
metamorfismo de contacto é concordante com a apdfise granitica ndo aflorante.
Segundo estes autores, a forma alongada e eliptica das “moscas” de metamorfismo de
contacto, paralelas a xistosidade, € devida a fenébmenos de mimetismo da xistosidade,
ja existente durante a instalacdo granitica, e ndo devido a acomodacédo da deformacao
provocada pelo metamorfismo regional Hercinico, como defende Marignac.

A apoiar a hip6tese de Thadeu existem 0s seguintes argumentos: presenca de quartzo
de tipo sacardide existente unicamente nos fildes “Seixo Bravo” (quartzo relacionado
com metamorfismo regional) encaixados nos xistos mosqueados (Thadeu, 1951) e a
auséncia de qualquer vestigio de deformacdo regional, posterior ao granito da
Panasqueira (Kelly, 1977).

2.2.2. Greisenizacao

A intrusao granitica do Couto Mineiro da Panasqueira, como ja referido, ndo aflora na
regido, tendo sido encontrada em profundidade, pelos trabalhos mineiros.

A parte superior desta intrusdo encontra-se profundamente greisenizada. Esta
greisenizagdo tem sido largamente estudada ao longo dos anos, por variados autores:
Thadeu (1951), Bloot e de Wolf (1953), Clark (1964), Kelly e Rye (1979), Bussink
(1984), Neiva (1987), Polya (1989).

Baseado em estudos petrograficos e texturais de detalhe, Clark (1964) elaborou uma
complexa sequéncia endomagmatica/hidrotermal de fases, na evolucdo do granito
greisenizado, concluindo que ndo existe nenhum lapso temporal na sequéncia. Este
autor descreve uma zonagdo vertical da cupula, na qual o granito porfiritico com

megacristais de feldspato potassico evolui gradualmente para um greisen equigranular
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rico em quartzo e moscovite, sendo estes minerais caracterizados como as principais
fases endomagmaéticas.

Kelly e Rye (1979), no entanto, com base em estudos de termometria, notaram a
auséncia de um intervalo de temperaturas na evolucdo da sequéncia
endomagmatica/hidrotermal do jazigo da Panasqueira, correspondendo a um
significativo lapso temporal entre os estadios mais tardios da cristalizacdo da cupula e
0 comeco da mineralizacdo que constitui os fildes.

O ultimo estadio da sequéncia definida por Clark € caracterizado pela cristalizacao de
minerais endomagmaticos e hidrotermais, incluindo alguns sulfuretos e outras fases
minerais, que ocorrem também nos fildes com uma paragénese semelhante.

Segundo Polya (1989), a greisenizagdo do granito da Panasqueira é caracterizada por
uma paragénese mineral dominada por quartzo, albite e moscovite, com alguma
apatite, volframite, arsenopirite, cassiterite, calcopirite, pirite, pirrotite e esfalerite.

Neiva (1987) refere ainda a presenga de topéazio, ilmenite, zircdo e, muito raramente,
feldspato potassico.
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Figura 9 — Corte geol6gico segundo o painel P4 onde é possivel observar a clpula granitica da
Panasqueira e a sua relagdo espacial com o sistema filoniano (Bussink, 1984).
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2.2.3. Lenticula de quartzo (“Silica Cap”)

Kelly e Rye (1979) referem pela primeira vez a presencga de uma lenticula de quartzo
localizada no apice da cupula, com aproximadamente 14 m de espessura e uma
extensdo de 53 por 73 m (figura 10). Mineralogicamente esta € composta, quase na
totalidade, por quartzo com pequenas quantidades de moscovite. Ocasionalmente
ocorrem volframite, arsenopirite e outros sulfuretos.

Com base em observacdes macoscopicas, a lenticula de quartzo tem sido interpretada
como uma massa de veios ou uma concentracao apical de quartzo endomagmatico.
Kelly e Rye, no entanto, interpretam esta como sendo o resultado de preenchimento
hidrotermal, sendo a sua mineralogia essencialmente idéntica a da margem dos fildes
mineralizados, pelo que devera ser contemporanea destes. Ao contrario da abertura
dos fildes, a abertura da lenticula de quartzo ndo se formou inicialmente por dilatacdo
de diaclases existentes nos xistos. Devido a sua localizacdo apical, segundo estes
autores, a abertura inicial devera estar relacionada com a instalacdo da intrusao
granitica.

Para a formacdao da lenticula de quartzo e dos fildes mineralizados, Kelly e Rye (1979)
propdem a seguinte sequéncia de acontecimentos: (1) contraccdo do corpo
magmatico, deixando espaco livre na zona apical; (2) fragmenta¢do continua dos
Xistos no topo camara magmatica, de modo a formar um arco estavel; (3) solidificacao
da cupula; (4) abertura das diaclases e do espaco onde se formou a lenticula de

guartzo; (5) mineralizagédo das diaclases e da lenticula de quartzo.

¢4 Unspoted |
schist —T

by 3
| | & Grei
| f [ ~ eisen ’
% I ‘1 * e cupola i b3 l
| 2 : 'ost !
~F + > + A

Figura 10 — Corte geologico onde ¢é possivel observar a cupula do greisen e a “Silica Cap” no seu apice
(Noronha et al., 1991).
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2.2.4. Sistemade fildes da Panasqueira

Caracterizacdo morfolégica — O depésito da Panasqueira consiste numa complexa

rede tridimensional de mais de mil fildes individuais, perfazendo cerca de 50% do
volume da zona mineira reconhecida até ao momento (Polya, 1989).

A rede filoniana desenvolve-se, grosso modo, em forma de funil, inclinando
ligeiramente para SE. Esta possui uma espessura de cerca de 100 a 200 m e uma
extensdo lateral de 6 km (Hebblethwaite, 1985, retirado de Polya, 1989).
Mineralogicamente, os fildes sdo tipicamente pds-magmaticos e tém vindo a ser
classificados na literatura como sendo de origem hidrotermal. No entanto, a sua
paragénese € complexa e o0s cristais que os preenchem atingem dimenstes
invulgarmente grandes. Estruturalmente, eles apresentam-se maioritariamente sub-
horizontais, cortando a xistosidade das rochas encaixantes e, inclusivamente, a cupula
greisenizada (Kelly and Rye, 1979).

A analise da textura interna dos fildes e das relag6es morfoldgicas entre eles indicam
gue a mineralizagédo se formou por preenchimento de fracturas e ndo por processos de
substituicdo. Estas fracturas corresponderdo a diaclases sub-horizontais e sub-
verticais, formadas nos metassedimentos enquadrantes, anteriormente aos fildes
(Kelly e Rye, 1979).

Tendo em conta a sua geometria e posicionamento espacial, bem como a constituicdo
mineralégica dos seus preenchimentos, distinguem-se dois tipos de fildes na rede
filoniana da Panasqueira: os fildes sub-horizontais e os fildes sub-verticais.

Os fildes sub-horizontais t€ém uma espessura que varia entre os 5 e 100 cm (média de
30 cm) (Noronha et al, 1991), observando-se um decréscimo irregular desta em
direcgdo as margens (Polya, 1989). O seu conteudo em volframite aumenta com o
aumento da sua espessura (Smith, 1979, retirado de Noronha et al., 1991). Estes
fildes inclinam em média 8-10° SW, possuindo uma geometria em espiral (helicoidal)
(Kelly e Rye, 1979).

Os fildes sub-verticais, denominados “fildes galo”, sdo menos numerosos que 0s sub-
horizontais, sendo geralmente cortados por estes. A sua inclinagcdo média € de 30°
(Noronha et al, 1991). Estes fildes encontram-se sobretudo na proximidade da cupula
greisenizada e parecem estar conectados com os fildes sub-horizontais que se fundem
com a lenticula se quartzo (silica cap) (kelly e Rye, 1979).

Falhas posteriores aos fildes mineralizados, formadas provavelmente durante a
orogenia Alpina, causaram alguns deslocamentos nestes (<1 m) (Battler, 1985,
retirado de Polya, 1989). Estas falhas apresentam-se sub-verticais e geralmente

hospedam mineralizagdes de sulfuretos e carbonatos (Noronha et al, 1991)
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Figura 11 — Fildao sub-horizontal do jazigo da Panasqueira. Fornecido pela Beralt Tin & Wolfram S.A.

Caracterizacdo mineraldgica — A mineralogia do depdsito da Panasqueira tem vindo a

ser descrita por varios autores. As primeiras contribuicdes surgiram de Thadeu (1951)
e Bloot e de Wolf (1953). Mais tarde seguiram-se trabalhos como os de Clark (1964-
1966), Orey (1967), Kelly and Rye (1979), Lourencgo (2002), entre outros.

O quartzo predomina claramente, perfazendo mais de 90% da mineralizacéo filoniana.
No entanto, as percentagens dos minerais acessoOrios sdo pouco precisas, sendo 0s
principais: varios sulfuretos, moscovite e carbonatos, perfazendo menos de 10% da
mineralizacao filoniana (Kelly e Rye, 1979).

Lourenco (2002) identifica algumas regularidades no preenchimento dos filbes,
nomeadamente:

e presenca de moscovite, volframite, cassiterite e arsenopirite, associadas a quartzo
leitoso, exibindo posicionamento preferencial nas zonas dos encostos dos filbes;
0S cristais crescem em massas com a excepcdo da cassiterite, que é sempre
euédrica;

e na parte mais central observam-se sulfuretos, nomeadamente: calcopirite,
arsenopirite, pirite e esfalerite, associados a quartzo relativamente hialino, com
frequentes geodes que indiciam crescimento em espaco aberto;

e abundante marcassite, principalmente em pseudomorfoses ou recobrindo a
arsenopirite ou a siderite, quer em cristais euédricos, por vezes de grandes

dimensdes, quer em massa a preencher fracturas;
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e por ultimo, a recobrir todos os outros minerais, observam-se carbonatos (dolomite
e calcite).
Clark (1964) identifica alguns minerais raros no jazigo da Panasqueira, como € o0 caso
da magnetite, stibnite, bertrandite, scheelite, tungstite, hydrotungstite e escorodite.
Kelly e Rye (1979) identificaram pela primeira vez a presenca de clorite, referindo a

sua abundéancia na sequéncia hipogénica tardia.

Figura 12 — Salbanda moscovitica e volframite na zona superior de um fildo de quartzo leitoso sub-
horizontal (Lourenco, 2002).

Figura 13 — Sulfuretos (pirite e calcopirite) a crescer na zona central de um fildo de quartzo mineralizado
(Lourenco, 2002).
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Alteracdo hidrotermal associada — Alteragbes locais, na fronteira entre os fildes

mineralizados e os xistos, sdo bem conhecidas na literatura. Kelly e Rye (1979)
identificam estas transformacdes locais no contacto dos fildes com o granito, referindo
que:

e quando os fildes cortam os xistos, estes normalmente revelam uma banda de
alteracdo escura (turmalinizacdo), geralmente com alguns centimetros de
espessura, podendo por vezes ultrapassar os 15 cm. Esta turmalinizacdo é
normalmente acompanhada por sericitizacdo e/ou silicificacdo, para além de
apatite e alguns sulfuretos.

e (uando os fildes cortam o granito alterado, eles estdo normalmente rodeados por
uma banda de alteracdo que pode alcancar mais do que 5 cm de espessura. Esta
banda de alteracdo, embora mal caracterizada, parece ser definida pela
ocorréncia de moscovite e quartzo, diferindo contudo, da alteragéo que ocorre no
restante granito greisenizado. Thadeu (1971) refere que a alteracdo provocada
pelos fildes tende a ser rica em apatite e alguns sulfuretos quando comparada

com o restante “greisen”.

2.2.5. Sucessdo mineral dos fildes (sequéncia paragenética)

No que se refere a sucessdo mineral dos fildes mineralizados em W-Sn-Cu existem
inUmeros trabalhos efectuados, mas todos sdo unanimes em constatar a grande
dificuldade em estabelecer uma sucesséo mineraldgica coerente para todo o jazigo.
Estas irregularidades poderdo ser devidas a varios factos, dos quais se destacam a
grande extensdo do jazigo, diferentes modos de crescimento para a mesma geracao
mineral, bem como a possibilidade dos fildes mineralizados poderem estar instalados
em fildes de quartzo preexistentes e a sobreposi¢cdo espacial de duas mineralizagbes
com paragéneses bastante semelhantes (Lourenco, 2002).

Os trabalhos de Thadeu (1951) e Bloot e de Wolf (1953) foram pioneiros no
estabelecimento de quadros paragenéticos. Ambos consideram a existéncia de trés
estadios principais: (1) estadio inicial com cassiterite, volframite, moscovite, apatite,
arsenopirite, quartzo e turmalina; (2) estadio onde se depositaram essencialmente
sulfuretos e (3) um estadio mais tardio no qual os carbonatos predominam.
Constatando as diferencas que existem entre os fildes do sector da Barroca grande e
os fildes do sector do Vale da Ermida, Orey (1967) individualiza este segundo sector,

propondo que a génese dos seus fildes tera sido alimentada por um centro emanativo
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distinto. Deste modo, este autor estabelece quadros paragenéticos de pormenor para
os dois sectores. Sumariamente, a principal diferenca assinalada entre os dois
sectores, prende-se com a ocorréncia de diferentes geracdes de cassiterite. Para o
sector da Barroca Grande, Orey identifica uma geracdo de cassiterite primaria e uma
geracdo secundaria, resultante da alteracdo da estanite, ocorrendo sob a forma
acicular, com inclusdes de rutilo. Para o sector do Vale da Ermida, o mesmo autor
considera a presenca de duas geracBes de cassiterite primaria: uma cassiterite
contemporanea da volframite, com inclusdes de rutilo e outra sem rutilo, posterior mas
sem resultar de alteracao.

Kelly e Rye (1979), estabeleceram um quadro paragenético de pormenor para o jazigo
da Panasqueira, assinalando quatro estadios principais para a mineralizagdo de W-Sn-
Cu:

e estadio dos oOxidos-silicatos, que podera ser dividido em dois sub-estadios: um
mais precoce, constituido pela salbanda moscovitica associada a turmalina,
topazio, arsenopirite e cassiterite e outro mais tardio, constituido por volframite,
guartzo, moscovite e arsenopirite;

e estadio principal dos sulfuretos, constituido principalmente por arsenopirite, pirite,
pirrotite, calcopirite, esfalerite, apatite e quartzo;

e estadio da alteragdo da pirrotite, caracterizado pela alteragcdo da pirrotite e
marcassite e pela presenca de grandes quantidades de siderite;

e estadio dos carbonatos tardios, constituido principalmente por calcite e dolomite e

sulfuretos tardios (pirite, esfalerite e calcopirite).

Polya (1989) apresenta uma sequéncia paragenética muito semelhante a de Kelly e
Rye, mas para o primeiro autor a formagcdo de moscovite antecede o0s restantes
minerais, pelo que é individualizada num estadio. Deste modo, este autor apresenta
cinco estadios principais de mineralizacao: (1) estadio da formacdo de moscovite; (2)
estadio principal de formacao de 6xidos e silicatos; (3) estadio principal de formacéao
dos sulfuretos; (4) estadio da alteracdo da pirrotite; (5) estadio tardio dos carbonatos.

Por ultimo, Lourenco (2002) comparando os seus resultados com a sequéncia
apresentada por Kelly e Rye (1979), propde uma modificacdo a esta. A modificacdo
prende-se essencialmente com a existéncia de uma sobreposi¢cdo a mineralizacao de
W-Sn-Cu, de uma mineralizacdo de Sn-Cu, constituida por uma segunda geracao de
cassiterite intimamente associada a abundante turmalina com habito acicular e a uma

moscovite de pequenas dimensfes. Associada a esta segunda mineralizacdo, existe
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calcopirite abundante, posterior a cassiterite. A sequéncia paragenética proposta por

Lourenco encontra-se esquematizada na figura 14.

W-Sn-Cu Bin-Cu

e EP EOS I EPS I i EOS 11 EPS I1
Mnaciwrine ‘- ; I n

Quartza - | e — | T, |

.'l.r+\.-|r||ar||.' . il | | T

\pearice F Y ! 1 .
Wil feammine . : I

Camsarnng il 1 : E i

Bi nativa il ] i

et . | 1

Hlenda . I J

Pt . : :

Cakopirine il | i il
Fzranite il | i

mkrie . | i il
Caalena ‘I .‘.

ozl i :‘

Turmralinag (] i F

Figura 14 — Quadro paragenético das mineraliza¢fes de W-Sn-Cu do jazigo da Panasqueira. As linhas a
tracejado indicam um hiato deposicional na sucesséo mineraldgica (Lourengo, 2002).

EP- Estadio precoce; EOS I- Estadio de oxido-Silicatos I; EPS I- Estadio Principal dos Sulfuretos I;
EOS I11- Estadio de Oxido-Silicatos Il; EPS I11- Estadio Principal dos Sulfuretos Il; EAP- Estadio
Alteracdo da Pirrotite e ECT- Estadio dos Carbonatos Tardios

2.2.6. Temperaturas e pressoes de fluidos da formagado dos veios minerais

Com base em estudos de inclus@es fluidas de minerais do depdésito da Panasqueira,
Polya (1989) propde uma evolugdo P-T-X para o processo de mineralizagdo. Este
refere que a precipitacdo mineral em veios pequenos foi registada como tendo
ocorrido acima dos 350° C, onde os estadios de mineralizacdo 1, 2 e 3 deveréo ter-se
finalizado a temperaturas superiores a 250° C. A formacgéo de apatite juntamente com
sulfuretos e siderite foi provavelmente restringida ao intervalo de temperaturas entre
300° e 250° C. A substituicAo da pirrotite por marcassite, no estadio 4, reflecte
temperaturas abaixo de 240° C. Finalmente, as temperaturas de formacdo dos
carbonatos (estadio 5) deveréo ter sido 120° C para a fluorite e 70° C para a calcite.

Relativamente as pressdes dos fluidos mineralizantes, o mesmo autor refere que ha
uma diferenca bem marcada entre as pressdes dos fluidos que originaram o0s
primeiros veios e as pressdes dos mesmos, durante as principais fases mineralizantes.
Deste modo, enquanto a pressdo de fluidos durante a cristalizacdo de silica foi
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superior a 1500 bar, as pressbes que se fizeram sentir durante os cinco principais

estadios de mineralizagéo, deverdo ter variado entre 250 e 500 bar.

2.3. Geologia econGmica

Os primeiros trabalhos sobre geologia econémica no depdsito da Panasqueira
consistem em estudos que subdividem a regido em zonas geograficas com diferente
producdo ou subdividem a regido em blocos tectdnicos, separados por falhas sub-
verticais.
Thadeu (1951) melhorou estes esquemas ao identificar a orienta¢do dos fildes e o seu
conteddo mineral, em cada seccao do depodsito da Panasqueira. Os primeiros
trabalhos neste ambito descreviam as falhas sub-verticais como estruturas posteriores
a mineralizagdo, cuja Unica influéncia consistia na deslocagdo dos padrdes de
zonamento mineral ou na alteracdo da orientacdo de alguns fildes. No entanto,
algumas destas falhas sdo anteriores a mineralizacdo e poderdo ter desempenhado
um papel activo, causando diferencas na orientacdo dos fildes, frequéncia e
mineralogia, de um bloco para bloco (Kelly e Rye, 1979).
Com base em dados morfoldgicos, mineralégicos e tecténicos, Thadeu (1951)
individualizou sete zonas produtivas no Couto Mineiro da Panasqueira:

e sectores da Panasqueira e Barroca Grande;

e sectores da Corga Seca, Alvaroso, Veia Branca e Giestal;

e sector da Lomba da Cevada;

e sector de Reborddes e Seladinho;

e sector das Freiras e do Vale da Ermida;

e sector do Cabeco do Piéo.
Contudo, nem todas as zonas onde ocorrem fildes mineralizados, a sua exploragdo é
economicamente viavel. Tendo por base a descricdo dos varios sectores efectuada
por Thadeu, é possivel, sob o ponto de vista das mineralizagfes, definir dois grupos
principais (Lourenco, 2002):
- sector da Panasqueira, Barroca grande, Lomba da Cevada, Reborddes e Seladinho,
Fonte das Lameiras e Cabeco do Pido, onde ocorre somente uma mineralizacdo de

volframite ou uma mineralizacéo de volframite +/- cassiterite.
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- sector de Vale da Ermida, Vale das Freitas, Corga Seca, Alvaroso, Veia Branca e
Giestal, com uma mineralizagdo constituida somente por cassiterite ou cassiterite e
volframite, em que a segunda fase mineral € subsidiaria.

Os sectores do Vale da Ermida e Panasqueira-oeste sdo particularmente ricos em
sulfuretos, de tal modo que a exploracdo deste sector levou a recuperacdo da
calcopirite (Pereira e Thadeu, 1971).

Bloot e de Wolf (1953) referem ainda a importancia da Falha Principal na divisdo de
varios sectores do Couto Mineiro da Panasqueira, com relevancias economicas
distintas. Segundo estes autores, a &rea mineralizada da Panasqueira €
compartimentada por varias zonas de falha, das quais a Falha Principal € a mais
importante. Esta falha N-S, anterior a mineralizacdo, divide o depdsito em duas partes
distintas no que respeita a posi¢cdo e ao arranjo dos fildes: a area a este da Falha

Principal e a &rea a oeste da Falha Principal.

Area a este da Falha Principal

Esta parte do depésito é de longe a mais produtiva, pois os seus fildes encontram-se
bastante enriquecidos em volframite com cassiterite em quantidade consideravelmente
inferior.

Os fildes desta area podem ser classificados em dois sistemas distintos, consoante a
sua inclinagéo e espessura.

1) Sistema normal - Séo fildes séo paralelos, que mergulham cerca de 10-12° para
SW. A sua espessura média é de 0,3 m e distam verticalmente entre si em 5-20
m. Pelo menos 10 a 12 desses fildes sdo economicamente importantes.

2) Sistema “Galo” — Os fildes pertencentes a este sistema consistem em corpos
guartzosos, que mergulham cerca de 30-70° SE. A mineralizagcdo destes fildes é
semelhante a do sistema normal, mas apenas dois sdo economicamente
importantes, atravessando a area na direccdo NE-SW, denominando-se “Galo
Nascente” e “Galo Poente”. Estes possuem uma espessura que varia entre os 0,5

e 0s 0,9 m e tém espacamento irregular.

Area a oeste da Falha Principal

Nesta parte do depdsito encontram-se fildes com duas inclinacées distintas, 7-8° SE e
7-8° SW. Apesar das posicdes diferentes, estes fildes com inclinacdes distintas
também diferem na sua mineralizacéo.
1) Fildes com inclinagdo para SW — Apresentam enriqguecimento em volframite,
disseminada irregularmente ao longo das paredes dos fildes, podendo aparecer

também, no centro dos mesmos. O quartzo é abundante, ocorrendo a cassiterite
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ao longo das paredes dos filbes juntamente com a calcopirite, esfalerite,
arsenopirite e mica. Uma observacdo mais pormenorizada do arranjo mineral
sugere que ambas as fases (cassiterite e volframite) estdo invariavelmente
acompanhadas pela mica ao longo das paredes dos fildes.

2) Fildes com inclinacdo SE, relativamente pobres em fases minerais, com

significado econémico.

2.4. Tectonicaregional

As rochas do Couto Mineiro da Panasqueira, situadas em plena zona Centro-Ibérica
(ZCl), foram afectadas por deformacao polifasica, nomeadamente Hercinica e Alpina.
A existéncia de um cratdo Pré-cambrico na ZCl tem sido proposta com base na
natureza das facies observadas nas séries do Cambrico, as quais possuem, sobretudo
na regido NE, indubitaveis caracteristicas de plataforma. A partir do Cambrico inferior,
estabeleceu-se sobre este soco uma bacia, onde os sedimentos depositados
chegaram a atingir espessuras consideraveis (alguns milhares de metros), dando
origem ao CXG e séries afins.

Os dados bibliogréficos existentes sobre a génese das bacias sedimentares e das
margens continentais passivas conduziram, para a génese da Bacia Centro-Ibérica e
sua posterior evolugdo para margem continental passiva, a seguinte sucessao de
eventos (Ferreira et al., 1987):

- a deposicdo dos sedimentos é contemporanea do estiramento do soco pré-cambrico,
acompanhado de subsidéncia da zona estirada, enquanto nos bordos nao estirados se
desenvolviam séries de plataforma, de espessura mais reduzida. Na fossa subsidente
depositaram-se séries turbiditicas, passando lateralmente a séries detriticas da
plataforma;

- 0 estiramento do soco tera sido acompanhado pela geracdo de falhas normais, a
superficie, passando a cisalhamentos ducteis em profundidade;

- no final do Cambrico superior o sistema, até entdo em equilibrio (estacionario),
evoluiu, passando a regime transformante direito, gerando-se deste modo, as dobras e
discordancias sardas, preservadas nas séries do CXG e afins;

- durante todo o periodo Ordovicico, o fosso Centro-Ibérico estabilizou, conforme
sugerido pelo caracter de plataforma e reduzida espessura da sedimentacdo neste

periodo e relativa escassez de magmatismo;
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- a época em que se inverteu o regime tectdnico, com passagem de regime extensivo
para regime compressivo, iniciando-se o fecho da bacia sedimentar subsidente, é
apenas revelada pelos efeitos da primeira fase Hercinica que, dados estratigréaficos e
geocronolégicos, datam do final do final do Devénico Médio. Os subsequentes
acontecimentos foram condicionados pela instalacdo de uma “flake” tectdnica que
produziu obduccéo para E (coordenadas actuais) da parte da crusta oceénica recém-
formada juntamente com os bordos do oceano correspondente, e subduccdo da
restante crusta oceanica sob a crusta continental, no mesmo sentido;

- posteriormente, 0 encurtamento crustal que nas primeiras fases de deformacéao, até a
colisdo continental dos bordos da bacia, originou dobras deitadas, produziu na terceira
fase, dobras com plano axial vertical e zonas de cisalhamento ductil associadas.
Durante as fases de deformacdo Hercinicas as rochas do CXG adquiriram xistosidade

com orientagdo para NW (Kelly e Rye, 1979).

Ap6s o metamorfismo regional, toda a sequéncia lito-estratigrafica € cortada por um
importante grupo de falhas sub-verticais de desligamento com direcgéo N-S a NE-SW,
como se pode observar na figura 8. Estas terdo sido reactivadas durante a orogenia
Alpina, conforme sugerido pela brechificagdo geralmente cimentada por
mineralizacdes ndo econdmicas de carbonatos, quartzo e alguns sulfuretos (Kelly e
Rye, 1979).

As mineraliza¢cdes de W-Sn nunca se estendem para além destas zonas de falha e,
mesmo quando estas contém mineralizagbes de quartzo e volframite, as
mineralizagdes encontram-se brechificadas devido a movimentos tardios (Kelly e Rye,
1979).

No couto mineiro, estas falhas provocam apenas pequenos desvios nos fildes, mas tal
como foi referido por Thadeu (1951), o sistema filoniano da Panasqueira encontra-se
estruturalmente limitado a norte, pela Falha da Cebola, uma vez que a NW desta nao
se conhecem afloramentos de fildes mineralizados. Thadeu considera que o bloco a
SE da falha abateu, tendo sido erodida a parte superior do bloco NW.

Wilson (1948) foi a primeiro a sugerir que algumas destas falhas s&o anteriores aos
fildes mineralizados, mesmo que a maioria delas tenham acomodado os principais
movimentos muito mais tarde. Esta datacao € dificil de provar, no entanto explica o
facto de muitos fildes terminarem no local das falhas, pelo que n&do se identificam

sinais da continuacao destes (Kelly e Rye, 1979)
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As falhas de desligamento existentes no Couto Mineiro da Panasqueira tém sido fruto
de alguns trabalhos cientificos, pois existem ainda, algumas controvérsias
relativamente a relacao destas com as mineralizagdes.

Segundo Thadeu (1973) existem trés sistemas de falhas principais de falhas, todas
posteriores a mineralizacdo de W-Sn-Cu: sistema NE-SW (Falha da Cebola e Falha
8E), sistema N-S (Falha Principal, Falha Poente e Falha do Vale das Freitas) e
sistema ENE-WSW.

Ja Blattler (1985), que efectuou um estudo sistematico sobre as falhas existentes no
Couto Mineiro da Panasqueira, agrupou-as em quatro sistemas (Lourenco, 2002):

- Sistema N-S - caixa de falha com preenchimento argiloso, compreende as falhas:
Vale das Freitas, Fonte das Lameiras, Y, 1-W, 3-W e Falha Principal;

- Sistema ENE-WSW - caixa de falha com preenchimento brechificado com cimento
carbonatado;

- Sistema NE-SW - caixa de falha com preenchimento misto (material argiloso e
brechdide), inclui a Falha 8E e Falha da Cebola;

- Sistema de falhas menores — constituido por um grupo de pequenas falhas, com
diversos tipos de preenchimentos.

Este autor considerou que as falhas N-S sdo anteriores a génese do jazigo, pois
apresentam “moscas” no preenchimento argiloso junto ao “greisen”, preservando a
horizontalidade dos fildes mineralizados no interior da caixa de falha. Por outro lado,
as falhas ENE-WSW séo consideradas como sendo descontinuidades reactivadas
com a intrusdo granitica, sendo a brecha cimentada por carbonatos contemporaneos
dos carbonatos tardios do jazigo da Panasqueira. Estas terdo mais tarde acomodado a

deformacéo relacionada com a orogenia Alpina (Lourengo, 2002).

Polya (1988) aponta para um possivel controlo das falhas de desligamento na génese
da mineralizacdo de W-Sn-Cu. Segundo este autor, a variagdo da composicdo das
volframites, nomeadamente no que diz respeito ao seu teor de niébio, podera ser
explicada através da incorporacdo deste elemento na estrutura cristalina devido a
interaccdo com fluidos focalizados ao longo das falhas. J& Foxford et al. (2000)
defendem que a mineralizacdo ndo devera estar relacionada com as zonas de falhas
de desligamento, uma vez que o diaclasamento, no qual se instalaram os fildes
mineralizados, possui uma distribuicdo regular, sem explorar zonas de instabilidade

estrutural (Lourencgo, 2002).

Para além das zonas de falha, os metassedimentos no Couto Mineiro da Panasqueira,

encontram-se fortemente fracturados. Segundo Kelly e Rye (1979), os varios conjuntos
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de diaclases serdo contemporaneos do percurso evolutivo pés-pico, pelo que sdo
posteriores ao metamorfismo regional. A fracturacéo devera ter comecgado na altura da
instalagdo da intrusdo granitica, devido ao controlo estrutural que a cupula possui. No
entanto, esta fracturacdo deve ter continuado ap0s a cristalizacdo do granito, pois a
prépria cupula encontra-se afectada por esta. Estes autores referem ainda, que na
proximidade das zonas de falha reactivadas, a fracturacdo podera ter continuado até
bem mais tarde. Mesmo assim, o periodo principal de fracturacdo devera ter durado
até as fases Hercinicas tardias, pois os fildes instalados em diaclases, ndo se
encontram sistematicamente fracturados.

Sumariamente, Kelly e Rye concluem que o principal periodo tectonico de
diaclasamento é posterior ao metamorfismo regional, iniciando-se com a instalagéo da
intrus@o granitica, mantendo-se ao longo da sua solidificacdo e terminando antes da
mineralizacdo estano-volframitica. No entanto, como referido anteriormente, esta
ordem de sequéncia de acontecimentos € discutivel, pois ndo existe uma

concordancia entre autores, na bibliografia disponivel sobre a Panasqueira.

2.5. Metalogénese

Relativamente a metalogénese do jazigo da Panasqueira, varias perspectivas tém sido
abordadas, dando origem a modelos genéticos diferentes. Estes modelos diferem
substancialmente em dois aspectos: a origem dos fluidos mineralizantes e os
mecanismos de controlo da sub-horizontalidade e do preenchimento dos fildes.

Clarke (1964) e Thadeu (1971) foram os primeiros autores a debrucarem-se sobre
estas problematicas. Ambos propuseram a intrusdo granitica como geradora dos
fluidos mineralizantes, sendo esta a Unica fonte dos metais que ocorrem nas
mineralizacdes filonianas, nomeadamente dos que possuem importancia econémica
(W-Sn-Cu). Clarke (1964) inclusivamente referiu que no depédsito da Panasqueira
existe uma perfeita continuidade da evolucdo da cristalizagdo magmatica e
hidrotermal, aparentemente sem lapsos temporais. Esta hipétese foi refutada por Kelly
e Rye (1979), como referido anteriormente.

Kelly e Rye (1979), a partir de estudos de inclusdes fluidas e de is6topos estaveis de
minerais do jazigo da Panasqueira, concluiram que os fluidos envolvidos na génese
das mineralizagbes néo terdo sido de origem exclusivamente magmatica, contendo

uma forte contribuicdo de metedrico-derivada. No entanto, atribuem a capula um papel
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estrutural, canalizador dos fluidos e, como tal, responsavel pela distribuicdo espacial
das mineralizagbes. Esta hipotese foi defendida mais tarde também por outros
autores, nomeadamente Bussink (1984) e Lourenco (2002).

Lourenco (2002) refere ainda que os fluidos de origem magmatica poderdo ter sido
responsaveis pelas mineralizacdes mais precoces (formacédo de turmalina e topazio).
Contudo, as mineralizacdes mais tardias, como a de Sn-Cu, poderéo estar ligadas ndo
directamente aos fluidos magmaticos mas sim a lixiviagdo da cassiterite disseminada
no granito, por fluidos exteriores, nomeadamente fluidos hidrotermais metedrico-
derivados.

Relativamente a sub-horizontalidade dos fildes e ao seu preenchimento, Kelly e Rye
(1979) entendem que estes fildes resultam do preenchimento de diaclases
previamente formadas, evidenciando o facto de este preenchimento ndo mostrar sinais
de reaberturas. Segundo estes autores, as evidéncias apontam para a ocorréncia de
um unico evento de dilatacdo, no qual todo o sistema de diaclases foi aberto e
preenchido, o que explica o facto de todos os fildes do jazigo conterem a mesma
sequéncia de precipitacdo mineral. Para Kelly e Rye a dilatacdo das diaclases é
explicada unicamente devido a sobrepressdo dos fluidos circulantes, pondo-se de
parte a influéncia da tectdnica ou da subsidéncia magmaética.

Polya (1988 e 1989) e Polya et al. (2000), contudo, apoiam a hipétese metalogenética
defendida por Clark (1964) e Thadeu (1971), concluindo nos seus estudos que a
intruséo devera ser a fonte dos metais presentes da mineralizacao filoniana (W, Sn,
Zn, Cu e As), atribuindo ainda as principais falhas sub-verticais do couto Mineiro o
papel de remobilizagédo dos fluidos de origem magmatica. Segundo este autor a clpula
granitica tera uma participagdo menor neste processo.

Também, Noronha et al. (1991) concordam com Polya (1988) no que diz respeito a
importancia do controlo tectonico na remobilizacdo dos fluidos mineralizantes.
Noronha et al. (1991) defendem inclusivamente, ao contrario de Kelly e Rye (1979), a
reabertura sucessiva do preenchimento dos fildes, das quais resultaram diferentes

geracGes de quartzo.

Relativamente a sub-horizontalidade dos fildes da Panasqueira, Ribeiro e Pereira
(1982), prop6em um modelo que sugere que as diaclases produzidas por fracturacao,
foram reabertas ap6s a instalacao e abatimento de um corpo granitico intrusivo pés-
tecténico, aquando da sua solidificacdo e contraccao.

Este processo encontra-se explicado em pormenor no esquema da figura 15.
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1 — Durante a fase de ascensdo do macico
intrusivo, devido a pressdo ascendente do
magma e a dilatacdo que provoca, ocorre
fracturac@o hidraulica e abertura de uma rede
filoniano radial em torno do centro eruptivo.

2 — Quando se atinge o equilibrio entre a
pressdo do magma ascendente e a resisténcia
oferecida a intrusdo pelas paredes da rocha
encaixante, o abaixamento da pressdo dos
fluidos obriga a uma cedéncia, ndo por tracgéo
mas por cisalhamento, gerando-se
cisalhamentos conjugados.

3 — Quando o macico entra em fase de
solidificacdo da-se a contraccao da zona apical.
Se a presséo dos fluidos ainda for superior a
soma da tensao vertical e da resisténcia a
traccdo, geram-se por fracturacdo hidraulica,
fendas de traccdo sub-horizontais e,
simultaneamente, fildes concéntricos em
cisalhamentos abertos.

Figura 15 — Modelo de instalacdo de um granito pds-tectonico (Ribeiro e Pereira, 1982)

Paula Pévoa
33






Magnetotelurica aplicada a prospeccao mineira

Capitulo Il - Método de Prospecg¢ao Magnetotelurico
(MT)
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O método magneto-teldrico (MT) € um método passivo de exploracdo que utiliza uma
banda de espectro natural de variagbes geomagnéticas, como fonte de inducéo
electromagnética da Terra. Como tal, este método difere dos métodos geoeléctricos,
nos quais € injectada uma corrente eléctrica no solo.
Este método envolve a medicdo, na superficie da Terra, de flutuagcbes nos campos
naturais eléctrico (E) e magnético (B), em duas direccdes ortogonais para 0 campo
eléctrico e duas ou trés direccdes ortogonais para 0 campo magnético, como meio de
predeterminar a estrutura condutiva desta, a profundidades que variam entre dezenas
de metro e centenas de quildmetros.
A base deste método reside no facto de a profundidade de penetracdo dos campos
electromagnéticos na Terra, dependerem do periodo do campo electromagnético e da
condutividade dos materiais terrestres. A relagdo entre a profundidade de penetracdo
p(T), o periodo (T) e a condutividade do meio (se uniforme) é:

p(T) = (T/mpe)”
onde U é a permeabilidade magnética e 6 é a condutividade média.
Em estudos praticos a p é atribuido o valor do vazio (u0 = 41 x 107 Hm™) e a equagéo
anterior pode ser aproximada a:

p(T) = V(Tpa)
onde pa é a resistividade aparente ou a resistividade média de um meio equivalente a
um meio uniforme.
A profundidade atingida por um método electromagnético passivo é ditada pela
condutividade média dos materiais rochosos e pela frequéncia do campo
electromagnético, sendo que, os campos electromagnéticos que sdo naturalmente
induzidos no subsolo e que sdo explorados em MT, tém periodos que vao desde os
10° a 10° s. Por interpretacdo da Ultima equacdo podemos perceber que a
profundidade de penetracdo (p(T)) aumenta com o aumento do periodo (T), ou seja,
quanto menores as frequéncias medidas, maiores sdo as profundidades de
penetracdo que se alcancam. Em meios electromagnéticos activos (fonte controlada)
as profundidades atingidas estdo sempre limitadas ao tamanho da fonte disponivel e
as configuracdes da fonte/receptor.
Embora sejam os processos magnéticos e hidrodindmicos do nucleo externo terrestre,
os grandes responsaveis pela geragdo do campo magnético terrestre, o0 método MT
explora as flutuagcbes de pequena amplitude, de origem externa. O espectro de
poténcia (Figura 16) dessas flutuagces decresce no intervalo de frequéncias de 0,5-5
Hz, atingindo um minimo na frequéncia de 1 Hz. Este intervalo de sinais de baixa

amplitude, conhecido como “dead-band”, deve-se a origem dos mecanismos de
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inducdo: um acima de 1 Hz e outro abaixo dos 1 Hz. A “dead-band” manifesta-se,

frequentemente, numa reducdo da qualidade dos dados, visivel nas curvas de MT

(Simpson e Bahr, 2005).
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Figura 16 — Espectro de poténcia ilustrando as caracteristicas das variacdes magnéticas naturais. Os
sinais correspondentes a periodos pequenos sdo gerados pela interaccdo Terra-lonosfera. Sinais
correspondentes a periodos longos sdo gerados pela interacgdo ventos solares-magnetosfera. Detalhe
acerca da reducdo de poténcia da “dead-band” (Simpson e Bahr, 2005).

Os campos electromagnéticos com frequéncias superiores a 1 Hz (periodos abaixo de
1 s) tém origens meteoroldgicas, tais como descargas eléctricas, englobando um
intervalo grande de frequéncias, sendo estes sinais conhecidos como “esféricos”. No
entanto, as descargas eléctricas locais podem saturar os amplificadores e, ndo sdo
estas mas sim os esféricos das regifes equatoriais (altamente perturbadas) que se
propagam pelo planeta, nomeadamente pela ionosfera e superficie terrestre, que sédo
de maior importancia. As interaccdes entre 0 vento solar, magnetosfera e ionosfera
terrestre, geram flutuacdes electromagnéticas com frequéncias inferiores a 1 Hz
(periodos superiores a 1 s). Variacdes na densidade e velocidade do vento solar,
produzem rapidas distor¢cbes e variacdes na magnetosfera terrestre. Estas distorgdes
geram pequenas variagbes sinusoidais do campo geomagnético, denominadas de
pulsacGes. Por exemplo, o aumento da pressdo do vento solar causa rapida
compressao da magnetosfera e, como tal, compactacao das linhas de campo, levando
a um aumento na componente horizontal do campo geomagnético.

As interaccOes indutivas e hidromagnéticas entre a magnetosfera e a ionosfera,
modificam de forma complexa estas flutuacBes de campo, antes destas alcancarem a

superficie terrestre.

Paula Pévoa
36



Magnetotelurica aplicada a prospeccao mineira

_ O |- —
Magnetotail ... 0 a P
Lo jai)
0 - — =
ik - B s
oo 3

-

= a

D +-—-—

Figura 17 — Deformacdo das linhas do campo magnético da magnétosfera terrestre causada pela
interacgdo com os ventos solares (Simpson e Bahr, 2005).

1. Casos em que os estudos electromagnéticos sao uteis

Determinar a resistividade eléctrica de rochas s6 se torna util quando esta pode ser
relacionada com outros parédmetros ou processos fisicos. Sdo factores cruciais na
determinag&o da resistividade eléctrica em rochas e minerais, 0os seguintes factores:
temperatura, pressao, estado fisico e estado quimico, porosidade, permeabilidade,
contetudo em agua e a frequéncia a que essas medi¢des sdo efectuadas,

A capacidade de transmissdo de corrente eléctrica por materiais € chamada de
condutividade. Esta ocorre em rochas e minerais por trés tipos de mecanismos
eléctricos diferentes: conducao electronica, semi-conducéo e condugéo electrolitica.

Conducdo electrénica ocorre em minerais metalicos (por ex. magnetite, hematite) que

contém electrdes livres. Este tipo de conducédo € mais significativo no ndcleo terrestre.
A conducdo em grafite é de particular interesse em estudos de electromagnéticos
(EM), pois os cristais de grafite sdo bons condutores electronicos, devido a grande
disponibilidade de electrbes livres. A condutividade da grafite amorfa que ocorre na
crusta terrestre, € mais baixa do que a condutividade de minerais metalicos, mas mais
alta do que a condutividade de semicondutores naturais ou electroliticos.

A semi-conducdo ocorre em condutores pobres que contém poucas cargas livres, pois

apenas uma pequena por¢ao dos electrbes presentes contribuem para a conducéo de
corrente eléctrica. Um aumento de condutividade pode ser consequéncia da inclusao
de electrbes vindos de algumas impurezas e por um aumento de temperatura. Semi-
conducao é esperada em minerais do manto terrestre, tais como a olivina.

A conducéo electrolitica ocorre em solucdes que contém ides livres. Agua salina é um

electrolito de particular relevancia em estudos EM, sendo que os iBes livres (por ex.

Na’, CI) sdo derivados de dissolucdo de sais. Apenas a agua livre (isto €, agua ndo
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quimicamente ligada) tem um efeito significativo no aumento da condutividade. Em
regibes tectOnicamente activas, qualquer melt parcial derivado do aumento de
temperatura, descompressao adiabatica ou ascensdo de material astenosférico, pode
actuar como um condutor electrolitico.

Os minerais condutores gue ocorrem na crusta, com a necessaria abundancia e
geometria para afectarem a resistividade eléctrica sdo: grafite, sulfuretos (ex. pirite e
pirrotite), magnetite, hematite. No entanto, a porosidade e permeabilidade variam
substancialmente com o tipo de rocha e sua génese, sendo que variacbes nestes

parametros afectam substancialmente a condutividade eléctrica.
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Figura 18 — Variacdo da resistividade consoante a concentragdo de KCI em solugdo aquosa (Simpson e
Bahr, 2005).

As rochas sedimentares tém, em geral, um contetdo elevado em fluidos intersticiais e
sdo geralmente mais porosas que as rochas igneas e metamorficas, a menos que
estas Ultimas se encontrem extensivamente fracturadas. Rochas sedimentares
inconsolidadas podem ter porosidades de 40%, enquanto que as mais velhas, e logo
mais densas e profundas, tém tipicamente porosidades de 5% e logo, valores de
resistividade mais elevados (Simpson e Bahr, 2005).

Nas tabelas 2, 3, 4 e 5 podemos observar valores de resistividade para alguns
minerais, e rochas e aguas (Telford et al, 1990).

Tabela 2 — Resistividades de minerais e aguas (Telford et al, 1990).
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Resistivity (£2m)
Mineral Formula Range Average

Bismuthinite Bi,S; 18-570
Covellite Cus 3xX1077-8x107° 2X107°
Chalcocite CU,S 3X107°5-06 104
Chalcopyrite CuFeS, 1.2 X107°-03 4x10"3
Bornite CusFeS, 25 X107°-05 3 %103
Pyrite FeS, 29X107°-15 3x1077
Pyrrhotite Fe S5, 65 X 1076-5x 1072 10 %
Cinnabar HgS 2x107
Molybdenite MoS, 10~3-10° 10
Galena PbS 3x107°-3 x 102 2x1073
Millerite NiS 3x1077
Stannite Cu,Fesns, 107%-6 % 10°
Stibnite Sb,S, 10° - 10% 5 X 10°
Sphalerite ZnS 1.5 — 107 102
Cobaltite CoAsS 35x10"*-107"
Arsenopyrite FeAsS 2 X1072.215 1073
Niccolite NiAs 1077-2x1073 2%x107°
Bauxite AlLO; - nH,0 2 X10%-6 X 10°
Cuprite Cu,0 1073-300 30
Chromite FeCr,O, 1-10°
Specularite Fe,Oy 6x1073
Hematite Fe,0, 3.5 X 1073-107
Limonite 2Fe 05 - 3H,0 10°-107
Magnetite Fe;0, 5 %1075 -5.7"%10°
limenite FeTiO, 1073-50
Wolframite Fe, Mn, WO, 10-10°
Pyrolusite MnO, 5X1073-10
Quartz SiO, 4x10°-2 x 10"
Cassiterite SnO, 4 x10~%-10* 0.2
Rutile TiO, 30-1000 500
Uraninite

(pitchblende) uo, 1-200
Anhydrite CaSO, 10°
Calcite CaCO, 2 X 10”2
Fluorite CaF, 8 x 10
Siderite Fe,(CO;5);5 70
Rock salt Nacl 30-10%
Sylvite KCl 10N =402
Diamond o 10-10"
Serpentine 2 X 102-3 x 10°
Hornblende 2 X 10%-10°
Mica 9 X 102-10™
Biotite 2 X 10%-10°
Bitum. coal 0.6-10°
Anthracite 1073-2x10°
Lignite 9-200
Fire clay 30
Meteoric waters 30-10°
Surface waters

(ign. rocks) 01-3 x 10°
Surface waters

(sediments) 10-100
Soil waters 100
Natural waters

(ign. rocks) 0.5-150 9
Natural waters

(sediments) 1-100 3
Sea water 0.2
Saline waters, 3% 0.15
Saline waters, 20% 0.05
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Tabela 3 — Resistividades de minérios (Telford et al, 1990).

Ore Other minerals Cangue p (2m)
Pyrite
18% 2% (chalco) 80% 300
60% 5% (ZnS) + 15% 20% 0.9
95% 5% (ZnS) 10
Pyrrhotite
1% 59% 2.2.x1074
79% 21% 1.4 x107°
95% 5% 1.4 1073
SbS, in quartz 4 x10*-3 x 107
FeAsS 60% FeS 20% 20% SiO, 0.39
FeAsS 10~ 4=90"2
CusFeS, 3103
CusFeS, 40% 60% SiO, 7Xe10=2
Fe, Mn, WO, CoAsS 10*-107
PbS, near massive 0.8
Fe,0, 0.1-300
Fe,0;, massive 25 x 10°
Iron
Fe;0, 60% 45
75% brown iron oxide 25% 2 x10%-8 x10°
Fe;0, 5 X 10*-8 x 10°
Zinc
30% % PbS, 15% FeS 50% 0.75
80% 10% PbS, 10% FeS 1.7 X 10
90% 5% PbS 5% 130
Craphitic slate 013
Craphite, massive 10-4-5x10"3
Mos, 2 X 10%-4 x 10°
MnO, colloidal ore 16
Cus 3x70™2
CuFeS, 10=%=9
CuFeS, 90% 2% FeS 8% Si0, 0.65
FeCr,O, 10°
Tabela 4 — Variacdo da resistividade das
rochas com a variagdo do seu contelldo em
agua (Telford et al, 1990).
Rock % H,0 p (Qm
Siltstone 0.54 1.5 108
Siltstone 0.38 5.6 X 10®
Coarse grain SS 0.39 9.6 X 10°
Coarse grain SS 0.18 108 :
Medium grain SS 1.0 42 x10°
Medium grain SS 0.1 1.4 x 108
Craywacke SS 1.16 47 x 10°
Graywacke SS 0.45 5.8 X 10*
Arkosic SS 1.0 1.4 x 10°
Organic limestone 1 0.6 X 10°
Dolomite 13 6 X 10°
Dolomite 0.96 8 x 10°
Peridotite 0.1 3 x10° 3
Peridotite 0 1.8 X 107
Pyrophyllite 0.76 6 X 10°
Pyrophyllite 0 10" 2
Granite 0.31 4.4 xX10°
Granite 0.19 1.8 X 10°
Granite 0 10 4
Diorite 0.02 5.8 X 10°
Diorite 0 6 X 10°
Basalt 0.95 4 % 10*
Basalt 0 1.3 X 10®
Olivine-pyrox. 0.028 2 x 1058
Olivine-pyrox. 0 5.6 X 10’
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Tabela 5 — Resistividades de rochas (Telford et al,

1990).

Rock type

Resistivity range (2m)

Granite porphyry
Feldspar porphyry
Syenite
Diorite porphyry
Porphyrite
Carbonatized
porphyry
Quartz diorite

Porphyry (various)
Dacite
Andesite
Diabase (various)
Lavas
Gabbro
Basalt
Olivine norite
Peridotite
Hornfels
Schists
(calcareous
and mica)
Tuffs
Graphite schist
Slates (various)
Gneiss (various)
Marble
Skarn
Quartzites
(various)
Consolidated
shales
Argillites
Conglomerates
Sandstones
Limestones
Dolomite
Unconsolidated
wet clay
Marls
Clays
Qil sands

4.5 x 10° (wet)—1.3 X 10° (dry)
4 % 10% (wet)

10%-10°

1.9 X 10* (wet)—2.8 X 10* (dry)
10-5 x 10* (wet)—3.3 X 10° (dry)

2.5 X 10° (wet)—6 X 10* (dry)
2 x 10*-2 X 10° (wet)
-1.8 X 10° (dry)
60-10*
2 X 10* (wet)
4.5 x 10* (wet)-1.7 X 10? (dry)
20-5 x 107
102-5 x 10*
103 -108
10-1.3 X 107 (dry)
103 -6 X 10* (wet)
3 X 10% (wet)—6.5 X 10% (dry)
8 X 10° (wet)—6 X 107 (dry)

20-10*

2 X 10 (wet)—10° (dry)
10-102

6 X 102-4 x 107

6.8 X 10* (wet) -3 X 10° (dry)
102-2.5 X 108 (dry)

2.5 X 102 (wet)—2.5 X 10® (dry)

10-2 x 108

20-2 X 10°
10-8 X 102

2 x 10°-10*
1-6.4 x 108
50-107

3.5 X 102-5 x 10

20
3-70

1-100
4-800
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2. Conceitos tedricos basicos de MT

A fim de se reflectir sobre o fenédmeno de inducdo electromagnética na Terra, algumas

simplificacdes sao aplicaveis. Deste modo, os pressupostos do método MT sédo
(Simpson e Bahr, 2005):

As equac0des electromagnéticas gerais de Maxwell s&o validas;
A Terra ndo gera energia electromagnética, apenas a absorve ou a dissipa;
Todos os campos podem ser tratados como conservativos quando longe das
suas fontes;
A fonte electromagnética natural utilizada, sendo gerada por sistemas de
correntes de grande escala na ionosfera, é relativamente afastada da superficie
terrestre, podendo ser tratada como uniforme. Esta incide na superficie terrestre
guase verticalmente, como ondas electromagnéticas planas e polarizadas. Este
pressuposto pode nao ser verdadeiro para as regides polares e equatoriais;
A acumulacdo de cargas livres ndo é esperada num modelo de Terra em
camadas. Num modelo de Terra multi-dimensional, cargas podem ser
acumuladas ao longo de descontinuidades. Este processo origina um fenémeno
nao indutivo conhecido como static shift (deslocamento estatico);
As cargas sao conservadas e a Terra comporta-se como como um condutor,
obedecendo a lei de Ohm:

j=oF
onde j é a densidade de corrente total (em Am™?), o é a condutividade do meio
(em Sm™) e E é o campo eléctrico (em Vm™).
O deslocamento do campo eléctrico é quasi-estatico para periodos MT, como tal,
variacdes temporais do deslocamento de correntes (que surgem devido a efeitos
de polarizacdo) sdo negligenciaveis quando comparados com as variacfes
temporais de correntes condutivas, que promovem o tratamento da inducdo
electromagnética na Terra como um processo de difusao;
Qualquer variagdo na permitividade eléctrica e permeabilidade magnética das
rochas é negligenciavel, comparado com varia¢cdes de condutividade em rocha

macica.
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2.1. Invariancia temporal

No ambito do método MT, podemos assumir que a latitudes médias (longe dos
complicados sistemas de correntes gerados nas zonas equatoriais e polares), estes
sistemas na ionosfera sdo uniformes, horizontais e de larga escala, formam
normalmente ondas planas que incidem na superficie da Terra condutiva. Uma onda
plana propaga-se com direccdo normal a um plano, no qual os campos sao
constantes. Este pressuposto de onda plana é fundamental na técnica MT porque
implica uma invaridncia temporal da fonte. Como consequéncia desta invariancia
temporal, o tensor de impedancias, calculado a partir dos campos ortogonais, eléctrico
e magnético, numa dada estacao devera ser similar, independentemente de quando
estes campos foram medidos, originando modelos de condutividade/resistividade da
Terra que néo se alteram com o tempo. No entanto, dados adquiridos durante a noite
sdo geralmente mais livres de ruido dos que sdo adquiridos durante o dia (Simpson e
Bahr, 2005).

Segundo a lei de Faraday, as variacbes temporais no campo magnético induzem
flutuagbes no correspondente campo eléctrico, em circuito fechado e com os seus
eixos orientados na direc¢do do campo induzido.

A lei de Ampere diz-nos que qualquer circuito fechado de corrente eléctrica vai ter

associado um campo magnético de magnitude proporcional ao fluxo de corrente total.

BE E| E
Ampére's Law Faraday's Law @
Curl B :-uul = pn.:rE Curl E = -dB/dit
E
o i B
Conduction E
]

Figura 19 — Campo magnético externo variavel com o tempo, B,, que de acordo com a lei de Faraday induz
um campo eléctrico E, o qual induz um campo magnético interno secundério B;, de acordo com a lei de
Ampere (Simpson e Bahr, 2005).
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2.2. Conceito de funcgéo de transferéncia

Um modelo geoeléctrico simples é o que corresponde a um semi-espaco homogéneo,
compreendido entre um espaco ndo condutivo (o ar) e um espaco de condutividade ay,.
A resposta deste modelo a uma fonte electromagnética, uniforme e variavel no tempo,
define a fungéo de transferéncia. Deste modo, o termo funcdo de transferéncia diz
respeito a um modelo de Terra que é descrito por um sistema linear com um input e
um output previsivel, estabelecendo como tal, uma relacdo linear entre as

propriedades fisicas medidas no campo.

2.3. Inducdo num meio estratificado: conceito de resistividade aparente

e fase

7

Zq

=
Zn=i
on
Zn
=
2h-1 Figura 20 — Semi-espaco com N
v o camadas (Simpson e Bahr, 2005).

A resistividade aparente pode ser definida como a resistividade de um meio
homogéneo, com uma resposta semelhante a de um meio heterogéneo. Este conceito
€ um dos mais frequentemente usados na exibicdo de dados MT. A fase de
impedancias (ou simplesmente fase) é também uma importante grandeza MT, sendo
gue a impedancia corresponde a oposicao total a corrente eléctrica gerada por um
sinal AC (corrente alternada). A resistividade aparente e a fase, ambas se
representam normalmente em funcéo do periodo (T), sendo estas ndo independentes
uma da outra e relacionadas pela formula de Kramers-Kroenig (Weidelt, 1972 retirado
de Simpson e Bahr, 2005). Quando a resistividade aparente aumenta, espera-se que 0

valor da fase decresca e vice-versa.
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Podemos observar melhor a relagdo entre ambas na figura 21, que representa

modelos da variagcdo da resistividade aparente e fase em meios estratificados.

Restsiivity ()
!ilmo_‘ ° w0 10t 1w’ wt Em: .....
I
- 107 .
Ew' | £ -
£ _|J 100 10° W™ 10?10t 10f 10°
& o~ 50 Perlod {8)
10° |- E‘F ......... tsa
W o 0 1t 1t 10 10 10"
]
tb:'_m,;o” 1o'nwﬁ?'mﬁr;g‘ 10“;%:‘; -
8 e e e * . .
B ] %g "’i Figura 21 — Curvas de Resistividade aparente e fase
% '-[_ :%“‘w*‘w;‘,}g;m;ﬂ‘ 10 1 ger_ad_a; em meios estratificados nos quais: (a) a
1 = resistividade decresce em profundidade, com uma
£ |- [;‘"1'; 3 fase inicial de 45° nos periodos mais pequenos, que
el T Ve’ ™| aumenta ligeiramente a partir dos 10 Hz, consistente
© o o e com o decréscimo da resistividade; (b) aumento da
1 =<t EELRL P resistividade com a profundidade e fase de 45°, nos
] ., . . .
£ ;gw“ I periodos mais pequenos, a qual posteriormente
¢ B ¥ .
E‘“ ] W e | decresce, consistentemente com o aumento da
Periad e e e .
" c® i resisitividade; (c) representa ama camada de 10 Km
| R na crusta média, com valores elevados de
ot et e don e e | resistividade (Simpson e Bahr, 2005).

2.4. Inducdo em descontinuidades: modelo de Terra bidimensional e o

conceito de polarizagéo E e B.

Consarvation
of current
E-polarisation B-polarisation | 1
Dﬂll 1 -pd 1 jy.: I'.T-|E jr,: JEEH
| E, . fo | E, discontinuous
¥ l - EJ,
E;

1aEUOD EIHUEN

oy=018m" op=0.001 Sm™

Figura 22 — Modelo 2D de um semi-espaco com um contacto vertical a separar dois meios com
condutividades diferentes, onde se observam polarizacdes E e B (Simpson e Bahr, 2005).

O principio fisico que governa a indugdo numa descontinuidade vertical é a
conservagdo da componente normal da densidade de corrente. Este facto obriga a que

a componente y do campo eléctrico (Ey) tem que ser descontinua, sendo que todas as
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outras componentes do campo electromagnético (Ex, Hx, Hy e Hz) sdo continuas ao
longo do contacto vertical. O cenario 2D representado na figura 22 pode corresponder
ao um digue ou a uma falha, com uma condutividade constante ao longo do seu strike
(direccdo de camada, que neste caso corresponde ao plano do contacto vertical).
Observa-se igualmente na figura que os campos, eléctrico e magnético, podem ser
decompostos em dois modos diferentes:
e um que incorpora campos eléctricos paralelos a direc¢do de strike e induz
campos magnéticos perpendiculares a este, e no plano vertical (polarizagao
E);
e Outro que incorpora campos magnéticos paralelos a direc¢édo de strike e induz
campos eléctricos perpendiculares a este, e no plano vertical (polarizagdo B).
Deste modo, nestes meios 2D obtém-se duas curvas de resistividade aparente e duas
curvas de fase, correspondendo cada uma delas a polarizacdo E e a polarizagédo B,
como se observa na figura 23.

-
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Figura 23 — Comparacéo entre curvas de resistividade aparente e fase, correspondentes a polarizaces E e
B, em funcdo da distancia ao contacto vertical observado na figura 6, para os periodos de 0.1 e 10 s.
Observa-se que, enquanto a resistividade aparente da polarizacdo E varia pouco através da
descontinuidade, a resistividade aparente da polarizacéo B é descontinua (Simpson e Bahr, 2005).

Como o Ey é descontinuo ao longo do contacto vertical, as impedancias, -Zyx (a razédo
u0 Ey/Bx) e Zyy (a razéo u0 Ey/By), associadas a Ey sdo também descontinuas. A

figura 23 mostra valores de resistividade (pyx) para um conjunto de frequéncias em
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funcdo da distancia ao contacto vertical da figura 22. Como consequéncia do
comportamento descontinuo exibido por pyx, as resistividades da polarizacdo B
tendem a mostrar, melhor do que as resistividades da polarizacdo E, as variacbes
laterais de condutividade.

2.5. Otensor das impedancias e dimensionalidade

2.5.1. Direcc0Oes de strike (direc¢cOes regionais de camada)

Os processos dinamicos relacionados com a tectonica de placas, modificam
continuamente a estrutura da Terra. Enquanto algumas placas se afastam, outras
convergem, alterando as direc¢des de tensdao. Quando os vestigios destes processos
sdo preservados, dao origem a ambientes tecténicos com alinhamentos estruturais,
que por vezes existem em mais do que uma direccdo (direccBes de strike). E pratica
comum, em estudos de MT, a determinacéo individual para cada frequéncia e local de
observacdo, da direcgdo principal de strike e a apresentagdo das curvas de
resistividade aparente e fase, referenciadas de acordo com essa direcgdo, para que
possam ser melhor interpretadas. A definicdo de uma direcgéo principal regional esta
ligada a possibilidade de separar o tensor de impedancias em duas componentes:
uma ndo perturbada, representativa da estrutura regional e uma perturbada

(distorcida) pelas estruturas superficiais (Wannamaker et al., 1984; Zhang, 1989).

2.5.2. Tensor das impedancias

O método MT é um método passivo que envolve a medicdo das flutuagbes naturais
dos campos: eléctrico, em duas direcgBes ortogonais (Ex e Ey) e magnético, em duas
(Hx e Hy) ou trés direc¢des (Hx, Hy e Hz), a superficie da Terra. As componentes
ortogonais horizontais dos campos, eléctrico e magnético (Ex, Ey, Bx e By), estdo

relacionados através de um tensor de impedancias, Z:

Ex) (z.u zxy) (BI.I!M) ou

= E=Z7ZB
(Ey Zyx Zyy By [0 /Mo
sendo que puoé a permeabilidade magnética do meio.
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Z é complexo, sendo composto por uma parte real e outra imaginaria. Como tal, cada
componente Zij de Z possui ndo s6 magnitude como também uma fase.
As componentes de Z estéo relacionadas com a resistividade aparente e fase pelas

expressoes:

1 2
Patfe) = T |Zy(w)]

Im{zu})‘

=[.&_1

Por ser um tensor, Z também contém informacdo sobre a dimensionalidade das
estruturas do terreno. Para uma Terra 1-D, onde a condutividade varia apenas com a
profundidade, os elementos diagonais do tensor de impedancias, Z, e Z,, (que contém
componentes do campo eléctrico e magnético paralelos) sdo zero, enquanto que 0s
componentes diagonal opostos do tensor (que contém componentes do campo
eléctrico e magnético ortogonais) sdo iguais em magnitude mas possuem sinais

opostos, isto é:

Zo=Zy=0
Zuy = - Zyx

Para uma Terra 2-D, na qual a condutividade varia tanto horizontalmente como em
profundidade, Z,, e Z,, sdo iguais em magnitude mas possuem sinais Opostos,

enguanto que Zxy e Zyx diferem, isto é:

Zo=-Zyy
Zy # - Zx

No entanto, se a direccdo x ou y forem alinhadas com a direccdo do strike
electromagnético, Z,, e Z,,sd0 novamente iguais a zero. Como tal, matematicamente,
a Terra 1-D anisotrépica € equivalente a Terra 2-D.

Com dados de campo, algumas vezes néo é possivel encontrar uma direc¢do na qual
a condicao Z, = Z,, = 0 seja satisfeita. Este facto pode dever-se a distor¢gbes ou a
inducdo 3-D (ou ambas). Geralmente a dimensionalidade evidenciada pelos dados é
dependente da escala. Para periodos MT curtos, cujas profundidades de penetragéo
atingidas séo pequenas, quando comparadas as dimensdes inferiores da anomalia, as
fungbes de transferéncia revelam dimensionalidade 1-D. Com o aumento do periodo, o

comprimento da escala indutiva estende-se eventualmente o suficiente para englobar,
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pelo menos, um dos limites da anomalia, sendo que as fun¢bes de transferéncia
passam a revelar uma dimensionalidade 2-D. Com o crescente aumento do periodo,
os efeitos de todos os limites da anomalia iriam impor-se as fun¢des de transferéncia,

e estas iriam evidenciar dimensionalidade 3-D.

3. Planear uma campanha de aquisi¢cao de dados MT

A escolha de equipamento usado numa dada situacdo depende da profundidade
pretendida. Em estudos crustais sdo frequentemente usados magnetometros indutivos
em bobine (induction coil magnetometers), com tempos de aquisi¢do relativamente
curtos e com processamento feito ainda no campo. Magnetometros “fluxgate”
respondem a periodos maiores do que os “induction coils” e logo sdo usados quando

se pretendem atingir maiores profundidades (Simpson e Bahr, 2005).

3.1. Profundidades pretendidas e a escolha dos sensores e

equipamentos adequados

3.1.1. Tempo de aquisicao

As profundidades de penetragdo relacionam-se com o intervalo de tempo de
aquisicdo, numa zona com uma condutividade mais ou menos conhecida ou estimada.
Com vista a preparar uma campanha de aquisicdo de dados MT, podemos assumir
condutividades médias de 0.001 Sm™, 0.02 Sm™ e 0.1 Sm™, para a crusta Paleozoica,
Mesozoica e Terciaria, respectivamente. Por exemplo, iriam ser necessarios periodos
de 0.002 s a 10 s para explorar profundidades crustais de 1-50 Km de um cratdo

antigo e resistivo (Simpson e Bahr, 2005).
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3.1.2. Sensores magnéticos e eléctrodos

Os dois principais tipos de sensores magnéticos, “induction coils” e “fluxgate”, medem
as flutuagdes do campo magnético nas trés direcgbes x, y e z. Como tal, € necessario
instalar 3 magnetémetros no campo, dois na horizontal nas direccdes norte-sul e este-
oeste e um na vertical. A medicdo da direccdo z do campo magnético € facultativa,
como tal se esta ndo for medida, ndo se instala o magnetometro vertical. As flutuacbes
eléctricas sdo determinadas medindo a diferenca de potencial, U, entre pares de
eléctrodos, que sdo conectados por cabo de modo a formarem um dipolo, onde
posteriormente sdo enterrados no chdo a distancias conhecidas (entre 10 a 100
metros). Os dois dipolos asseguram a medi¢do das duas componentes horizontais do
campo eléctrico. Estes dipolos sdo dispostos de modo a ficarem ortogonais entre si,
com um deles orientado segundo o norte-sul magnético e o outro segundo a direccao
este-oeste. Os magnetometros e eléctrodos apds colocados no terreno tém que ser
ligados a um datalogger préprio para estudos de inducdo electromagnética, estando
este ligado a baterias que lhe fornecem energia. Estas tém que ir sendo substituidas
em estacdes de longa duracéo.

3.1.3. Fontes externas de ruido

Qualquer sinal medido de campo electromagnético correspondente a mecanismos nao
indutivos ou localmente indutivos, podem ser considerados como ruido.

O “static shift” (deslocamento estatico) e correntes canalizadas, podem ser
consideradas manifestagcbes de ruido que surgem devido a complexidade de
pequenas heterogeneidades do subsolo. Tais efeitos induzem correntes anémalas e
concentracdo de cargas, dando origem a distor¢fes dificeis de quantificar, que
mascaram a assinatura geoeléctrica das estruturas do subsolo. Fontes adicionais de
ruido externas a Terra podem ser de trés tipos: culturais, meteoroldgicas e dos
sensores.

Em areas habitadas, as linhas de alta tensdo produzem campos electromagnéticos
predominantemente de 50 Hz e 150 Hz. Caminhos-de-ferro, vedagbes eléctricas e
auto-estradas, deverdo também ser evitadas, sendo que 0s automdveis produzem
perturbacdes magnéticas e sismicas.

Uma fonte de ruido meteorolégico é o vento, que faz vibrar as linhas tellricas,

produzindo voltagens semelhantes a sinais teltricos de baixo periodo.
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O efeito das variagBes de temperatura nos sensores e nos componentes electronicos
pode ser minimizada enterrando estes o0 maximo possivel e escolhendo um local

abrigado para colocar o “datalogger”.

3.1.4. Material fundamental para instalar uma estacdo de MT

e um “datalogger”;

e dois ou trés magnetometros;

e quatro eléctrodos;

e quatro cabos tellricos;

e cabos magnéticos de inducao;

e uma estaca de metal (para ligar a terra);

e um GPS;

¢ uma fonte de energia (ex. baterias);

e um computador portatil (para fazer o download dos dados do” datalogger”
e posterior processamento dos mesmos).

A estacdo de MT devera assemelhar-se ao esquema da figura 24.
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Figura 24 — Imagem esquematica de uma estagdo MT (Simpson e Bahr, 2005).
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4. Processamento de dados

Durante uma campanha de aquisicdo de dados MT obtém-se séries temporais, que
apoOs processamento permitem obter curvas de resistividade aparente e fase. Através
da inversdo destas curvas obtém-se modelos passiveis de interpretacdo geoldgica.
Uma vez que cada uma destas contém informacao sobre muitos periodos, e como tal,
muitas profundidades de penetracdo, o0 primeiro passo no processamento de dados
envolve uma transformada de Fourier, passando do dominio do tempo para o dominio

das frequéncias.

E:10/14/10 - 070216

5:10/14/10 - 07:00:21 FFT length [512 - Window func. [ anning -

i i i i i i
07.00.21 o7.0021 07.00.21 o7.0021 o7.00:21 07.0021 07.00:21

Figura 25 — Segmento de série temporal de dados adquiridos na Panasqueira (2010).

A figura 25 mostra uma série temporal registada no couto Mineiro da Panasqueira,
mostrando os quatro graficos correspondentes as quatro componentes do campo
electromagnético (na Panasqueira foram medidas apenas as componentes horizontais
do campo magnético, Hx e Hy). Aplicando a transformada de Fourier e um
processamento robusto, obtém-se o tensor das impedancias e a partir deste, as curvas
de resistividade aparente e fase.
As etapas fundamentais envolvidas no processamento de dados MT (Simpson e Bahr,
2005).
e Transformada de Fourier, calibracdo e matriz espectral
1- Célculo dos coeficientes de Fourier de um intervalo de uma série temporal;
2- Calibracdo dos sensores;

3- Avaliagéo das frequéncias e da matriz espectral;
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¢ Minimos quadrados, referéncia remota e estimativa robusta das funcdes

de transferéncias

A figura 26 mostra de uma forma e esquematizada, as etapas envolvidas no

processamento de dados MT.
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Figura 26 — Representacdo esquematica das etapas de processamento de dados MT (Simpson e Bahr,
2005). Paula P6voa
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4.1.

Apresentacao de dados

A apresentacdo dos dados de uma Unica estacdo € geralmente feita através de

gréaficos de resistividade aparente e fase, em funcdo do log;, T, no eixo das abcissas,

como se observa na figura 27. No eixo das ordenadas do grafico que representa a

fase, temos graus (de 0° a 90°, uma vez que esta representa o angulo de

desfasamento entre o campo eléctrico e magnético.
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Figura 27 — Resistividade aparente e fase em funcdo do periodo de uma estacdo MT montada na

Panasqueira (2010).

A figura 28 representa um modelo de valores de resistividade aparente, de um perfil de

estagBes MT, obtido por inverséo 2D.
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Figura 28 — Modelo de resistividades 2D obtido por inversdo (Simpson e Bahr, 2005).
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5. Distorcgéao

5.1. Static shift

Os dados MT de uma ou mais estacdes podem estar afectados por “static shift”
(deslocamento estético), causado por contrastes de condutividade de pequena escala.
O deslocamento refere-se a curva de resistividade aparente, que aparece deslocada,
ou para cima (apresentando valores de resistividade aparente mais elevados) ou para
baixo (apresentando valores de resistividade aparente mais baixos). Este
deslocamento é chamado de estatico pois o principio fisico subjacente - a
conservagdo de corrente em descontinuidades condutivas — ndo é um fendémeno
dependente do tempo, ao contrario dos fendmenos de inducdo. Como tal, o fendmeno
de “static shift” ndo afecta as curvas de fase.

As curvas representadas na figura 29 mostram o fenémeno de “static shift”.
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Figura 29 — a) Modelo 2D; b) e ¢) modelos 1D, com diferentes valores de resistividade para a camada de
0 a -5 Km; d) comparacdo de curvas de resistividade aparente e fase de um local afastado 300 m da
fronteira lateral do modelo a) e curvas de resistividade e fase obtidas dos modelos b) e c¢). Para periodos
longos, as resistividades aparentes 1D e polarizagdo E do 2D, convergem para 100 Q.m, valor
correspondente a resistividade entre os -5 a -410 km. A polarizagdo B do 2D, em vez de convergir para
100 Q.m, esta deslocada por static shift num factor constante, para periodos acima dos 10 s (Simpson e
Bahr, 2005).
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O ‘“static shift” pode ser causado por qualquer contraste de condutividade
multidimensional, com profundidades e dimens®es inferiores as da profundidade de
penetracdo do campo electromagnético. Descontinuidades condutivas causam
distor¢des locais nhas amplitudes do campo eléctrico (resultado da conservacdo de
carga eléctrica), causando aumentos ou diminuicBes, por factores escalares, da

maghnitude da impedancia.

5.1.1. Métodos de correccgdo do static shift:

e Comparagcdo com dados de métodos activos (ex. TEM, DC). Os métodos
electromagnéticos activos, como é o caso do transiente, ndo sédo afectados
pelo “static shift’, logo as curvas de resistividade aparente dadas por este
método, na auséncia de “static shift”, deverdo coincidir com as curvas de
resistividade aparente dadas por MT. Caso as curvas MT se encontrem
deslocadas, este deslocamento pode ser corrigido de modo a fazer coincidir
estas com as curvas dadas pelo transiente;

e Técnicas estatisticas;

e Funcdes de transferéncia magnética de longo periodo.

6. Modelacéao directa e inversdo de dados MT

ApOs o processamento de dados MT procede-se a obtencdo de um modelo geofisico,
cuja resposta se ajuste aos dados observados. Como tal, pretende-se que este
modelo cumpra duas condi¢des fundamentais: 1) que satisfaca o conjunto de dados
recolhidos, de acordo com um critério pré-estabelecido, e 2) seja susceptivel de ter
interpretac@o geoldgica que esteja de acordo com a informacao conhecida. O conjunto
de propriedades que constituem o modelo devera ser vasto.

A modelagéo da propagacao do campo electromagnético tem sido abordado por varios
autores de diferentes formas, tanto por métodos analiticos como por métodos
numeéricos. Nos casos em que a distribuicdo das resistividades € unidimensional,
podem-se usar métodos analiticos para resolver as equacdes magneto-teliricas, bem
como, efectuar a inversdo dos dados. Nos casos em que a distribuicdo de
resistividades é bidimensional, s6 através de métodos numéricos € possivel resolver

as equacdes magneto-telaricas.
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Em MT a propriedade fisica utilizada na construgcdo dos modelos geofisicos é a
resistividade eléctrica.

Os modelos geofisicos podem-se obter através de modelacdo directa (problema
directo) ou inversao (problema inverso).

O problema directo é um problema “bem-posto” no sentido em que, dado um
conjunto de valores para os parametros e conhecidas as expressdes que regem o
comportamento do campo, a solucdo é Unica e pode ser calculada, em principio, com
a precisdo que se desejar (F. M. Santos, 2006). Deste modo, por tentativa e erro,
calculam-se as respostas com os dados observados, onde diferentes possiveis
modelos sao testados.

O problema inverso €, pelo contrario um problema “mal posto”, pois diferentes
modelos podem representar igualmente bem os dados (na pratica o problema inverso
ndo tem solucao Unica) e a solucdo é geralmente instavel (F. M. Santos, 2006). Assim,
a partir de relagdes matematicas, procura-se obter a resposta que melhor se ajusta
aos dados observados.

Tal como o nome sugere, a inversdo permite ao utilizador, evoluir directamente dos
dados para o modelo, ao contrario do problema directo. Mas tal como este ultimo, a
inversdo € um processo iterativo, cujo objectivo é reduzir progressivamente o erro
entre os dados adquiridos e o modelo obtido. A maioria dos esquemas de inverséo 2D
incorpora a filosofia “least-Structure”, sendo que alguns deles permitem incorporar no
modelo detalhes de anisotropia (Simpson e Bahr, 2005). Apesar de terem ja alguma
utilizacdo, os esquemas de inversdo 3D s&o ainda pouco comuns. Neste trabalho
contudo, os modelos obtiveram-se por inversdo 2D e inverséo 3D.

Para a resolugdo do problema inverso, existem varios algoritmos, de que sé&o
exemplos o0 OCCAM (Constable et al., 1987) ou o REBOOC de Siripunvaraporn e
Egbert (2002) (Almeida, 2009), entre outros.

Informacé@o adicional e pormenorizada sobre o processo de inversdo podera ser

consultado em (Simpson e Bahr, 2005).
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Capitulo lll - Modelagao tridimensional (3D)
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1. Porqué efectuar modelacao 3D

Quando se processam e interpretam dados MT é bastante (til aplicar testes de
dimensionalidade, a fim de se decidir qual o esquema de modelacdo numérico que
melhor se adequa, visando a geracdo de funcBes de transferéncia sintéticas que
sejam o mais aproximadas possivel das que sao medidas ho campo.

Durante o tratamento e interpretacdo bidimensional de dados MT, é frequente que se
encontrem func¢Bes de transferéncia distorcidas, revelando a existéncia de estruturas
tridimensionais. Mesmo que tal ndo aconteca para toda a zona de estudo em questéo,
ou aconteca s6 para um intervalo limitado de periodos, uma interpretacao 3D torna-se

necessdria para uma caracterizagdo mais realista das estruturas.

A modelacdo de dados MT envolve a simulacdo computacional do processo de
inducdo electromagnética. Quando se escolhe um algoritmo de modelacdo, é
fundamental perceber se o mais conveniente é obter um modelo 1D, 2D ou 3D, isto &,
qual dos modelos representa melhor a geologia: se um modelo de Terra estratificado
(1D), se um modelo de Terra em que a condutividade varia numa direc¢éo horizontal e
numa vertical (2D) se um modelo de Terra em que a condutividade varia nas trés
direcgbes (3D). No entanto, hd que ter em conta que a utilizacdo de um codigo 3D
requer um poder computacional elevado, longos periodos de célculo e, acima de tudo,
um grande dispéndio de tempo para o utilizador.

No passado, a modelagdo 2D era muitas vezes escolhida em detrimento da
modelagéo 3D, devido a pelo menos uma das seguintes razées:

- a ndo existéncia de cbdigos 3D que conseguissem dar uma resposta adequada aos
requisitos tedricos e ao tamanho da area em estudo;

- a ndo existéncia de testes de dimensionalidade ou a sua néo utilizacao;

- 0 método magnetotellrico era muitas vezes usado em conjugacdo com dados de
sismica, sendo que esta era utilizada sobretudo em modelos 2D;

- as aquisicbes MT eram efectuadas ao longo de perfis, e mesmo quando os testes de
dimensionalidade indicavam a existéncia de estruturas 3D, os modelos 3D ndo podiam
ser adequadamente constrangidos devido a falta de dados fora do perfil (Simpson e
Bahr, 2005).

Presentemente, todas estas dificuldades estdo a ser ultrapassadas e, embora ainda
ocorram muitas situacdes em que é dificil instalar estacbes sem ser ao longo de um
anico perfil, foi demonstrado (Simpson, 2000) que mesmo quando as condicbes

logisticas indicam uma distribuicdo de estac¢des pouco ideal, um modelo 3D fornece
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sempre uma melhor caracterizacdo geométrica dos corpos condutores (Simpson e
Bahr, 2005).

2. Elaboracao de uma malha e condi¢cdes de fronteira

No que diz respeito a modelagdo numérica 3D, foram propostos alguns métodos,
usando quer as equacdes diferenciais, quer as integrais. Enquanto que os métodos de
equacgOes diferenciais abrangem na sua malha, tanto as anomalias condutoras como o
ambiente, nos métodos das equagdes integrais apenas as anomalias condutoras sao
englobadas na malha. Estes ultimos requerem, para modelos simples, menor poder
computacional, e é provavelmente por esta razdo que a maioria das primeiras
contribuicbes que se realizaram, utilizaram esta técnica (Raiche, 1974; Hohmann,
1975; Weidelt, 1975; Wannamaker et al, 1948b).

Os métodos que usam as equacdes integrais, raramente tém sido usados na
interpretacdo de dados electromagnéticos, provavelmente porque o modelo de uma
anomalia isolada, envolvida por um semi-espago estratificado, geralmente néo
corresponde a situagbes tectonicamente realistas. Em contaste, os métodos de
equacdes diferenciais permitem a computagdo de campos eléctricos e magnéticos em
estruturas condutivas arbitrariamente complexas. Usando estes métodos, o problema
do valor de fronteira pode ser resolvido tanto para diferencas finitas (FD) como para
elementos finitos (FE) (Mackie et al., 1993; Mackie and Madden, 1993; retirado de
Simpson e Bahr, 2005). Informac&o mais detalhada sobre ambos os métodos pode ser
consultada no capitulo 6 de Simpson e Bahr, 2005.

Ao longo do tempo tém surgido alguns algoritmos de modelacdo 3D, tais como:
algoritmos de modelagao “thin-sheet” (ex. algoritmo “thin-sheet” de Vasseur e Weidelt,
1977); inversao 3D “thin-sheet” de Wang e Lilley (1999); algoritmos de modelagao 3D
de Diferencas Finitas (FD) (Jones e Pascoe, 1972; Masero et al, 1997; Simpson e
Warner, 1998; Simpson, 2000; Leibecker et al, 2002; retirado de Simpson e Bahr,
2005). Os algoritmos de modelacao “thin-sheet” tém sido aplicados com sucesso em
estudos de interface terra/oceano e estudos de batimetria, desde que a profundidade
de penetracdo pretendida ultrapasse a espessura da coluna de agua. Os algoritmos de
modelacdo 3D FD surgiram mais tarde e tém sido aplicados numa vasta gama de
problemas tectonicos e geodinamicos.

Para que um algoritmo de modelagdo 3D possa ser aplicado com sucesso, é
fundamental a predefinicdo de uma malha tridimensional adequada a complexidade do
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problema. Existem algumas regras que se devem seguir para conseguir esse
objectivo, entre as quais (Simpson e Bahr, 2005):

1. Definicdo de pelo menos duas profundidades de penetracdo electromagnéticas
em cada lado de uma fronteira vertical ou horizontal, separando duas regides com
diferentes condutividades. A distancia entre n6s ndo devera ultrapassar 1/4 da
profundidade de penetracdo electromagnética. Esta condicdo pode ser
desprezada a maiores distancias, onde o gradiente de campo € jA menor.

2. A primeira e ultima colunas verticais da malha deverdo estar colocadas a uma
distancia correspondente a pelo menos trés vezes a profundidade de penetracao,
além da fronteira vertical de condutividade mais préxima. O termo “profundidade
de penetragdo” aqui refere-se a profundidade da onda electromagnética na

camada mais resistiva do modelo 1D correspondente.

A computacdo de dados para diferentes periodos ird resultar em diferentes
profundidades de penetracdo electromagnéticas. A regra numero 1 implica que a
distancia entre nds possa ser aumentada com o aumento da distancia a zona central
do modelo.

Por sua vez, a regra 2 é uma consequéncia pratica do conceito de “adjustment length”:
uma fronteira de condutividade vertical pode influenciar o campo electromagnético
numa distancia equivalente a duas ou trés vezes a profundidade de penetragcéo
electromagnética (Simpson e Bahr, 2005).

A definicdo da malha envolve um compromisso entre o tempo de calculo e a precisédo
do modelo. O efeito da distancia entre n6s e o tamanho do modelo, constituem-se
como factores importantes na modelacdo de dados.

Para testar se a malha definida para um dado modelo é adequada, pode-se proceder
primeiro a elaboracdo do modelo, com uma malha que obedece as trés regras
referidas anteriormente, seguindo-se a diminuicAo do espacamento entre noés
(aumentando simultaneamente o seu numero).

Se as estruturas condutoras ndo sofrerem nenhuma alteracao significativa, € porque a
malha escolhida é bastante adequada. Por outro lado, se as estruturas condutoras
sofrerem perturbag@es significativas, a malha inicial devera ser apertada e o processo

repetido. A figura 30 representa um exemplo de uma malha 3D.
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3. Desajustes

Entende-se por desajuste (¢% a diferenca entre os dados de campo e os dados

modelados, sendo expresso pela seguinte equacao:
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onde Cj, Cj moa referem-se as fungbes de transferéncia (na estagdo j e para a
frequéncia i), medidas e calculadas, e AC; € o intervalo de confianga dos dados
adquiridos.

Embora sejam desejados valores de desajustes muito baixos, na pratica € muito raro
obté-los. Na modelacdo 1D ou 2D isto acontece, devido ao facto de os dados
raramente corresponderem a estruturas verdadeiramente 1D ou 2D. Mesmo nha
modelacdo 3D, os dados normalmente ndo permitem um elevado ajuste, pois a area
representada pelo modelo 3D ndo é densamente preenchida com estacdes MT.
Mesmo assim, a modelacdo 3D apresenta vantagens, pois através dela podemos
testar se a introducdo de uma caracteristica particular se adequa aos dados reais,
fazendo correr varios modelos. Se sim, o desajuste devera baixar com a introducdo
dessa mesma caracteristica.

O balango correcto entre um modelo detalhado e um grosseiro, normalmente gera
desajustes baixos (Simpson e Bahr, 2005).

O parametro de desajuste expressado na equagdo anterior, expressa um valor
matematico arbitrario, pois é possivel obter modelos com o mesmo valor de desajuste,
mas que contém mais ou menos estruturas, relativamente as que estdo presentes nos
dados reais. Assim, vale a pena efectuar uma comparacdo entre as funcdes de

transferéncias medidas e as modeladas, como exemplifica a figura 31.

90
>
§ =
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Period (s)

Figura 31 — Duas curvas de fase (com linha a tracejado, uma com tridngulos e outra com circulos) com o
mesmo valor de desajuste (¢?) relativamente & curva de fase representada pela linha a cheio (com circulos
escuros). No entanto, as formas das duas primeiras curvas sdo diferentes (Simpson e Bahr, 2005).

Sendo a modelacdo 3D um processo extremamente complexo, existem alguns
aspectos que simplificam este.
Uma situacdo bastante comum ¢€ iniciar a modela¢do usando um modelo de partida

muito complicado. Supondo que a analise dimensional sugere que se esta perante
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uma situacdo 3D e, como tal, se opta por modelacdo 3D, ndo é recomendavel utilizar
um modelo inicial muito complicado, mesmo que os dados indiguem a existéncia de
uma grande diversidade de estruturas condutivas.

Uma abordagem mais eficaz consiste em comecar com um modelo simples e observar
a forma como as funcdes de transferéncia modeladas se desenvolvem a medida que o
modelo se complexifica.

Outra situacdo que exige uma atencdo especial relaciona-se com alguns parametros
de um dado modelo, como a forma, a espessura e a condutividade dos corpos em
profundidade. O constrangimento de um corpo condutor pode facilmente ser
investigado usando a modelacdo. Alterando a forma, a espessura e o valor de
condutividade de um dado corpo e, durante este processo, comparar 0s desajustes
produzidos pelas diferentes alteracdes, permite constranger esse mesmo corpo da
forma mais adequada.

Estes procedimentos, também conhecidos como testes de sensibilidade, permitem-nos
encontrar 0 modelo que melhor se ajusta aos nossos dados, e cujos corpos

condutores melhor se aproximam aos corpos reais da area em estudo.
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Capitulo IV - Campanha de prospeccao MT da
Panasqueira — Analise e discussao de dados e
modelos.
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1. Campanha de prospeccdo MT

A campanha de prospecc¢do nas Minas da Panasqueira compreendeu dois momentos
de aquisi¢cdo de dados. Numa primeira fase efectuou-se um perfil (Perfil Inicial), o qual
passou por cima das galerias da mina, com o objectivo de se fazer um reconhecimento
inicial da zona e cujas estacfes MT estdo marcados na figura 32 a vermelho. Numa
segunda fase, com base no perfil inicial, escolheram-se duas areas de interesse, onde
se delineou uma malha de estagbes MT para cada uma delas: uma area na zona sul
do perfil (Area Sul) e uma area na zona norte do perfil (Area Norte), cujos pontos se
encontram marcados na figura 32, a verde e a azul, respectivamente.

Estas areas de interesse foram escolhidas com base na existéncia de dois corpos
resistivos (um em cada area), que poderao corresponder a duas intrusdes graniticas.
Neste trabalho, apenas serdo objecto de estudo os dados do Perfil Inicial, com o
objectivo de se elaborar um modelo 2D, e os dados da Area Sul com o objectivo de se
elaborar um modelo 3D.

E importante referir que os modelos obtidos com dados MT s6 conseguem revelar
contrastes de resistividade, laterais e verticais, de grande escala, ndo sendo por isso
possivel visualizar contrastes de pequena escala, como 0s que corresponderiam aos
filbes mineralizados do jazigo da Panasqueira. Assim sendo, é espectavel visualizar
em profundidade nos modelos, por exemplo, contrastes de resistividade causados por
zonas de fronteira de litologias diferentes, contrastes provocados por zonas de falhas,
entre outras situacfes. Esta resolucdo, apenas em grande escala, por um lado pode-
se explicar devido ao facto de em MT se trabalhar com frequéncias e comprimentos de
onda relativamente elevados, e por outro lado, devido ao principio fisico que esta por
detrds deste método, nomeadamente o facto de a propagacdo de um campo
electromagnético num meio condutor ter por base o fendmeno de difuséo.

Nos modelos MT, os contrastes laterais de resistividade, tém uma maior
resolucédo/grau de certeza quanto menor o0 espacamento entre as estagdes, enquanto
gue os contrastes verticais de resistividade tém uma maior resolucdo/grau de certeza

quanto maior for o nimero de frequéncias usadas na investigacao.
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Figura 32 — Localizacdo das esta¢gdes de MT no couto mineiro da Panasqueira. Estdo representadas: a
vermelho, as estagdes do Perfil Inicial; a verde, as estagdes da Zona Sul e a azul, as esta¢cdes da Zona
Norte.
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2. Perfil Inicial (modelos 2D)

2.1. Aquisicao de dados do Perfil Inicial

O Perfil Inicial tem uma direcgdo aproximada de N45E e extensdo de cerca de 7 km,

na regido do Couto Minero da Panasqueira. O objectivo inicial era a realizacdo de 15

estacbes MT, com um espacamento entre estacdes de aproximadamente 500 m,

como se observa na figura 33. No entanto, s6 se conseguiram efectuar 14 estacdes

das 15 previstas, devido a alguns constrangimentos geograficos. Este tipo de

constrangimentos, tais como: topografia muito irregular, vegetacdo muito densa e a

proximidade de linhas de média e alta tensdo, podem baixar a qualidade dos dados

adquiridos, ou mesmo inviabilizar a realizacdo de algumas estacdes de aquisicdo.

Deste modo, a estagéo 3 néo se efectuou, devido ao facto da sua localiza¢éo coincidir

com a de uma linha de alta tensao.
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Figura 33 — Localiza¢éo do Perfil Inicial. Imagem do Google Earth
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As restantes 14 estagBes MT foram adquiridas com equipamentos de magnetotelUrica
Metronix ADUO6, do Centro de Geofisica da Universidade de Lisboa, sendo realizadas
numa banda de frequéncias desde os 0,01 Hz até aos 1000 Hz. Em cada estacao
foram adquiridas as componentes horizontais dos campos eléctricos e magnéticos,
segundo as direc¢des Norte-Sul (eixo X) e Este-Oeste (eixo Y).

Verificou-se uma diminuicdo acentuada na qualidade dos dados adquiridos abaixo de
1 Hz (periodos longos), afectando o grau de certeza nos modelos finais, para
profundidades mais elevadas (>5 km). Esta diminuicdo na qualidade dos dados pode
dever-se ao facto da quantidade de energia diminuir nestes valores de frequéncia
(“dead band”), a que se faz referéncia no capitulo 2 (figura 16) e o tempo de aquisicdo
ndo ter sido suficiente para a obtencdo de dados mais coerentes, na maioria das
estacOes efectuadas. Verificou-se também uma diminuicdo da qualidade dos dados
em frequéncias superiores a 1000 Hz (periodos mais rapidos), que pode dever-se a
existéncia de ruido electromagnético devido a variadas fontes: actividade da mina,

actividades nas vilas, antenas de comunicagao, etc.

2.2. Analise preliminar dos dados

ApOs a aquisicdo das séries temporais das componentes horizontais dos campos
eléctricos e magnéticos, para as varias gamas de frequéncias medidas, procedeu-se a
sua inspeccdo visual de modo a retirarem-se 0s segmentos de ruido mais
significativos, que podem ser identificados como variacbes bruscas de elevada
amplitude nos campos eléctrico e/ou magnético. Embora a zona da Panasqueira nao
fosse isenta de ruido electromagnético, como ja referido, este ndo foi significativo ao
ponto de inviabilizar a realizagdo da maioria das sondagens MT. Este ruido no entanto,
revelou-se bem marcado nas frequéncias mais altas (> 1000 Hz), o que impossibilitou
a execucao de sondagens TDEM, que permitiriam corrigir o “static shift” das curvas de
MT, caso estas se encontrassem afectadas por este. A impossibilidade de se fazer
TDEM, também se pode explicar pelo facto deste método funcionar melhor em meios
condutores e a Panasqueira estar enquadrada num ambiente geoldgico bastante
resistivo (xistos, grauvaques e intrusdes graniticas)

Nas figuras 34, 35 e 36 podemos observar alguns segmentos de séries temporais
para ambos 0s canais eléctricos e magnéticos, nas varias bandas de frequéncias
medidas (tabela 6).
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Tabela 6 — Tabela das gamas de frequéncias com os respectivos valores em Hertz.

Bandas de frequéncias medidas Intervalos correspondentes em Hz
LF3 0,001-0,6 (aproximadamente)
LF2/Free 0,6-40 (aproximadamente)
LF1 30-1200 (aproximadamente)

I T [l I I I T T I
03:52:03 03:52:03 09:52:03 05:52:03 03:52:04 05:52:04 03:52:04 03:52:04 0:52:04

Figura 34 — Exemplo de um segmento de série temporal da banda LF1 (altas frequéncias) para os canais
eléctricos e magnéticos (Ex, Ey, Hx, Hy). O eixo dos yy corresponde & amplitude em mv e o eixo dos xx
corresponde ao tempo em horas. Os segmentos a sombreado correspondem a segmentos de ruido retirados.
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Figura 35 — Exemplo de um segmento de série temporal da banda LF2 (médias frequéncias) para 0s canais
eléctricos e magnéticos (Ex, Ey, Hx, Hy). O eixo dos yy corresponde a amplitude em mv e 0 eixo dos Xx
corresponde ao tempo em horas. Os segmentos a sombreado correspondem a segmentos de ruido retirados.
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Figura 36 — Exemplo de um segmento de série temporal da banda LF3 (baixas frequéncias) para 0s canais
eléctricos e magnéticos (Ex, Ey, Hx, Hy). O eixo dos yy corresponde a amplitude em mv e o eixo dos xx
corresponde ao tempo em horas. Os segmentos a sombreado correspondem a segmentos de ruido retirados.

As séries temporais, de um modo geral, encontram-se afectadas por ruido, como se
constata pela observacao das figuras acima. No entanto, pela andlise das 3 bandas de
frequéncias representadas (LF1, LF2 e LF3) constata-se que o ruido € mais
significativo nas bandas de frequéncias mais baixas (LF2 e LF3). Este nivel de ruido
pode dever-se tanto a actividade da mina, como a proximidade de cabos de alta e
média tensédo e turbinas edlicas, de algumas das estacdes efectuadas.

Apo6s a andlise do ruido das séries temporais, estas foram processadas, aplicando-se
métodos robustos, referenciados no ponto 4 do capitulo 2, de modo a obterem-se,
para cada uma das estagles, os tensores de impedancias e as respectivas curvas de

resistividade aparente e fase, como se pode observar nos gréficos da figura 37.
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Figura 37 — Curvas de resistividade aparente (curva da Ampl em ohm.m) e fase (curva da Phase) das 14

estacOes do perfil Inicial.

ApoOs interpretagdo das curvas de resistividade aparente e fase da figura anterior,

conclui-se que a banda de frequéncias LF3 (abaixo dos 0,6 Hz) encontra-se, na

maioria das esta¢fes, com uma qualidade muito pouco satisfatéria, como ja tinha sido

constatado na inspeccao visual das séries temporais. No entanto, uma vez que neste

estudo, o intervalo de profundidades que se pretende estudar vai aproximadamente,

até aos 1500-2000 m (zona superficial), as bandas LF1 e LF2 serao as mais

importantes e, como tal, foram as consideradas na analise da qualidade dos dados.
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Deste modo, observa-se que a maioria das estacdes possui uma qualidade
satisfatoria, com excepcao das estagfes 5, 11, 12 e 15. A fraca qualidade observada
nestas estacbes pode-se justificar devido aos seguintes factos: a realizacdo da
estacdo 5 nas proximidades da linha de transporte de corrente de aerogeradores, a
realizacdo das estacdes 11 e 12 perto de uma linha de alta tensdo e a realizacdo da
estacao 15 na proximidade de habitactes.

Analisando a banda de frequéncias mais altas - LF1 (acima dos 30 Hz), nas curvas de
resistividade aparente e fase, nota-se um nivel de ruido elevado, como ja referido
anteriormente, nhomeadamente nas estacbes 7, 10, 11, 12 e 15, onde é possivel
observar a existéncia de pontos probleméticos. Este tipo de pontos, ou se encontram
desviados do alinhamento normal das curvas ou possuem erros associados bastante
elevados, sendo comum observar-se ambas as situagfes. Dada a sua falta de
coeréncia, estes foram eliminados das curvas, antes de se proceder a obtencao dos
Modelos 2D de resistividade. Na figura 38 (A e B) podemos visualizar um exemplo de
curvas de resistividade aparente e fase, antes e depois da eliminagdo dos pontos
problematicos, respectivamente.

Rt

Tows ()

. e S B
‘ e o
Er .

Figura 38 — (A) Curva de resistividade aparente e fase, da estacdo 6, antes da eliminacdo de pontos
problematicos. (B) Curva de resistividade aparente e fase, da estacdo 6,depois da eliminagdo de pontos
problematicos. O eixo dos xx de ambas as curvas correspondem as frequéncias em Hz.
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Podemos observar também, que na maioria das curvas de resistividade aparente, 0s

valores desta, apesar de sofrerem algumas oscila¢des, se situam em média nos 1000

Ohm.m. Como tal, podemos concluir que as curvas ndo se encontram afectadas por

“static shift”.

Antes de se proceder a inversdo 2D dos dados MT, realizou-se a analise da

dimensionalidade e determina¢do da direc¢cdo regional (direccdo de strike), do perfil

em questdo. Na tabela 7 podemos ver os valores de “strike” para cada uma das

estacdes MT, os quais foram obtidos usando-se o0 modelo de Torquil Smith.

Tabela 7 — Valores de Strike geoeléctrico para

cada estacdo MT (modelo de Torquil Smith).

Estac6es MT | Valor de strike (em ©)
1 -45
2 -68
4 -90
5 -15
6 -22
7 -90
8 -18
9 -20
10 -20
11 -90
12 -80
13 -15
14 -45
15 -70
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Os mesmos resultados podem ser representados num grafico polar, como se observa

na figura 39.

315 \<

225 135

Figura 39 — Direcgéo de “strike” para cada uma das sondagens.

Como j& seria de esperar, devido a influéncia de diferentes sistemas de falhas na zona
mineira, com direcgbes distintas, os valores de “strike” nas varias estacdes sao
bastantes distintos. Esta variedade de angulos de “strike” também pode ser justificada
pelo efeito da topografia extremamente irregular da Panasqueira, ou mesmo ainda,
devido a possivel existéncia de estruturas que ndo sao 2D mas sim 3D (por exemplo,
Intrusdes magmaticas). Este facto é bastante importante, pois neste caso a adopcao
de um modelo 2D, ndo se considerando a direcgdo mais correcta para se fazer esta
aproximacao, pode conduzir a resultados menos fiaveis. Mesmo assim, considerou-se

o valor de N45W como o valor médio de “strike” regional.

2.3. Modelos 2D obtidos por inversao

Assumindo o valor de “strike” de N45W, calculado anteriormente, procedeu-se a
rotacdo dos componentes do tensor das impedancias a N45E.

A inversao foi efectuada conjuntamente para os valores de resistividade aparente e
fase das estacbGes do perfil, para ambas as polarizacbes TE (polarizacédo E) e TM
(polarizacéo B), com erros inferiores a 4%.

Obtiveram-se trés modelos 2D de resistividade (Modelo 1, 2 e 3) para o mesmo perfil.
Estes modelos foram obtidos através da alteracdo de alguns dos parametros de
inversao, resultando dai pequenas diferencas entre eles, como se observa nas figuras

40, 41 e 42. Esta diferenga de parémetros, consiste essencialmente: no uso de
Paula Pévoa
76



Magnetotelurica aplicada a prospeccao mineira

interpolacdo de dados no modelo 1; no uso de dados nédo interpolados (dados reais),

no modelo 2; no uso de interpolagéo de curvas ajustadas, no modelo 3.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 85 70 75 80

& 56 Km ¥ 110753 m  CellValue #Rows| 36 HCol:| 47 BMS | 35441

Figura 40 — Modelo 1, obtido por inversao 2D, com erro (RMS) de 3,5. O eixo dos xx esta em metros e o eixo dos
yy estd em Km. A linha a cheio representa a cota dos 600 m)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 70 75 80

0 5 |
%[ B0 km v 10ETEEmo Delvaus[ #Rows[ 36 #Cok| 47 Fvis | 38870

Figura 41 — Modelo 2, obtido por inverséo 2D, com erro (RMS) de 3,5. O eixo dos xx estad em metros e 0 eixo dos
yy estd em Km. A linha a cheio representa a cota dos 600 m)
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o 5 10 15 200 2 30 EX 40 45 5 s 13 85 70 75 80

< 508 Km Y:| 155333 m CellValue #Rows| 36 #Cols| 47 AMS | 34166

2.3.1. Analise dos Modelos 2D de resistividade

Relativamente ao modelo 1 de resistividades da figura 40, podemos verificar que
existem em profundidade trés anomalias resistivas separadas lateralmente (R1, R2 e
R3), sendo que R1 tem valores de resistividade superiores as restantes, cerca de 2000
a 3000 Ohm.m, enquanto que, R2 e R3 possuem resistividades de cerca de 1500
Ohm.m. Verificamos que R1 e R2 sdo menos profundas, iniciando-se entre as cotas
dos 500 e dos 0 m, enquanto que R2 se inicia abaixo da cota dos 0 m. Observamos
ainda que existe uma descontinuidade lateral menos resistiva, bem marcada, entre as
estacdes 13 e 15.

Relativamente ao modelo 2 de resistividades da figura 41, tal como no modelo
anterior, identificam-se as trés anomalias resistivas, aproximadamente nas mesmas
posicdes e profundidades. No entanto, neste modelo a R3 tem valores de resistividade
maiores (entre 2000 e 3000 Ohm.m), havendo uma continuidade lateral entre esta e a
R2. A descontinuidade lateral entre as estacfes 13 e 15 mantém-se neste modelo.

Por ultimo, no modelo 3 de resistividades da figura 42, as trés anomalias resistivas,
aparecem ligadas lateralmente entre si, com valores de resistividade acima das dos
modelos anteriores (entre 2000 e 4000 Ohm.m), mantendo-se a descontinuidade

lateral entre as estacbes 13 e 15.
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Depois de compararmos os trés modelos 2D obtidos por inversdo, apesar das
diferengas encontradas, verificam-se alguns elementos comuns aos trés, tais como:

- nos trés modelos se salientam trés corpos resistivos (R1, R2 e R3), embora as suas
formas, limites laterais/verticais e valores de resistividade, variem de modelo para
modelo;

- nos trés modelos esses corpos resistivos (entre 1024 a 8196 Ohm.m) estdo
envolvidos em rochas encaixantes com valores de resistividade substancialmente
menores (entre 128 e 1024 Ohm.m);

- observa-se, nos trés modelos, uma descontinuidade lateral bem marcada, que se
prolonga em profundidade, entre as estacfes 13 e 15, e que parece cortar um corpo
resistivo em dois.

Deve ainda, ter-se em atencdo que, nos trés modelos, as estruturas que aparecem
fora das é&reas cobertas pelas estacdes nao devem ser consideradas, pois
representam estruturas mal condicionadas pelos dados.

2.3.2. Testes de sensibilidade

Sendo o0 método MT um método de aplicacdo preferencial na deteccéo de estruturas
condutoras, tendo menor sensibilidade para estruturas resistivas e, atendendo ao facto
da resolugdo de qualquer método electromagnético diminuir em profundidade,
efectuaram-se testes de sensibilidade aos trés corpos resistivos (R1, R2 e R3), por
modelacéo directa, no sentido de se perceber se estes corpos se encontram bem ou
mal resolvidos.

Tendo sido apenas, até aos dias de hoje, intersectada a clpula greisenizada de uma
das intrus@es, situada entre as estacdes 8 e 9, a profundidades de 530 m (debaixo
destas estagfes) e 620 m (entre as duas estagdes), o0 modelo 3 € aquele que melhor
se adequa a este facto, pois € aquele em que a clpula greisenizada (a amarelo —
resistividades entre os 1024 e 2040 Ohm.m) entre as estagfes 8 e 9 se aproxima mais
destes valores. Como tal, s6 se efectuaram testes de sensibilidade neste modelo.

Em todos os testes podem-se visualizar as curvas das respectivas estacdes
(resistividade aparente e fase), antes e depois das alteracdes efectuadas,
correspondendo respectivamente as curvas a e as curvas b (polarizacdo TE a

vermelho e polarizagdo TM a azul). Assim, torna-se possivel estabelecer uma
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comparagao entre estas, no sentido de se perceber se o desajuste, entre os dados
medidos e modelados, aumenta ou diminui.

Se o0 desajuste aumentar, das curvas a para as curvas b, € porque a alteracdo
introduzida no modelo ndo é coerente com os dados, estando a estrutura condutora
melhor resolvida com as suas caracteristicas originais. Se pelo contrario, o desajuste
se mantiver igual ou diminuir, das curvas a para as curvas b, € porque a estrutura
condutora, com as suas caracteristicas originais, esta mal resolvida pelo modelo,
havendo assim, um maior grau de incerteza na interpretacéo deste.

Nos testes de sensibilidade que se seguem, as caracteristicas dos corpos condutores
que foram alteradas (forma e valores de resistividade), sdo as que se entendem ser

mais pertinentes para discussao.

A- Testes de sensibilidade no corpo R1

1- Testar a resolucdo do limite superior.

Neste teste aumentou-se o limite superior do corpo R1 para cota dos 650 m, que
originalmente, no modelo 3, se apresenta abaixo da cota dos 400 m (em média). Na
figura 43 estdo representadas as curvas de resistividade aparente e fase da estagéo
mais préxima.

Como se pode observar, o desajuste aumenta significativamente da figura 12a para a
12b, da curva TE de resistividade aparente. Como tal, pode-se concluir que o limite
superior do corpo R1 encontra-se bem resolvido pelo modelo 3 original, ndo devendo

ultrapassar a cota dos 500 m.

Figura 43 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 2 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 2 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.
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2- Testar a resolugéo do limite inferior.

Neste teste prolongou-se o limite inferior do corpo R1 até a profundidade de 2200 m,
sendo que, no modelo 3, este se apresenta em média aos 1500 m de profundidade.
Nas figuras 44 e 45 estdo representadas as curvas de resistividade aparente e fase
das estacBes mais proximas.

Como se pode observar, em ambas as estacdes 2 e 5, ha um desfasamento bastante
maior entre a curva de resistividade aparente e os dados medidos, para a polarizacédo
TE, depois da alteracdo. Como tal, pode-se concluir que o limite inferior do corpo R1

nao deverd atingir profundidades muito maiores das que se observam no modelo 3.

o ¢ e, O e
e e e e e | @ e e e

Figura 44 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 2 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 2 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 45 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 5 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estagdo 5 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.

3- Testar a resolucéo do limite sul.

Neste teste prolongou-se o limite lateral sul do corpo R1 para sul da estacdo 1, que no
modelo 3 ndo ultrapassa a localizacdo desta estacdo. Na figura 46 estdo

representadas as curvas de resistividade aparente e fase da estagdo mais proxima.
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Como se pode observar, hA um desfasamento bastante maior entre a curva de
resistividade aparente e os dados medidos, para a polarizacdo TE, depois da
alteracdo. Como tal, pode-se concluir que o limite sul do corpo R1 ndo devera

prolongar-se para além da localizac&o da estacédo 1.
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Figura 46 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 1 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 1 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.

4- Testar a resolugdo do limite norte.

Neste teste prolongou-se o limite lateral norte do corpo R1 para junto da estacdo 5.
Nas figuras 47 e 48 estdo representadas as curvas de resistividade aparente e fase
das estagBes mais proximas.

Como se pode observar, ha um desfasamento bastante maior entre a curva de
resistividade aparente e os dados medidos, para a polarizacdo TE, depois da
alteracéo, para ambas as estacdes. Como tal, conclui-se que o limite norte do corpo
R1 néo devera prolongar-se para além da localizacdo da estacdo 5, e 0s seus valores
de resistividade neste local, ndo deverdo ultrapassar os que se observam no modelo
3.
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Figura 47 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 2 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estagdo 2 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam 0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 48 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 5 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 5 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.

5- Testar a resolugéo dos valores de resistividade no centro do corpo.

No modelo 3 o corpo R1 apresenta um nucleo com resistividade aparente de 4096-
8192 Ohm.m. Neste teste retirou-se este ndcleo mais resistivo, homogeneizando-se a
parte central do corpo para valores de resistividades de 2048-4096 Ohm.m. Na figura
49 estdo representadas as curvas de resistividade aparente e fase da estacdo mais
proxima.

Como se pode observar, ha um desfasamento bastante maior entre a curva de
resistividade aparente e os dados medidos, para a polarizacdo TE, depois da
alteracdo, para ambas as esta¢cdes. Como tal, conclui-se que os valores originais de

resistividade, resolvem melhor o centro do corpo R1, no modelo 3.
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Figura 49 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 2 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estagdo 2 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam o0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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B- Testes de sensibilidade no corpo R2

1- Testar a existéncia do nucleo resistivo do corpo.

Neste teste retirou-se 0 nlcleo mais resistivo do corpo R2, com valores de 2048-4096
Ohm.m, homogeneizando-se todo o corpo com resistividades de 1024-2048 Ohm.m.
Nas figuras 50 e 51 estdo representadas as curvas de resistividade aparente e fase
das estacBes mais proximas.

Embora na estacdo 6, o aumento do desajuste entre os dados medidos e modelados,
seja discreto, este consegue-se observar bastante bem na estacdo 7, para a
polarizacdo TE. Deste modo, conclui-se que a presenca de um nucleo resistivo no

corpo R2 resolve melhor este, no modelo 3.
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Figura 50 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 6 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estagdo 6 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 51 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 7 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 7 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.

2- Testar o tamanho do nucleo resistivo conjuntamente com os seus valores de

resistividade aparente.

Neste teste aumentou-se o tamanho do nucleo mais resistivo do corpo R2, alterando-

se 0s seus valores de resistividade de 2048-4096 para 4096-8192 Ohm.m. Nas figuras
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52 e 53 estéo representadas as curvas de resistividade aparente e fase das estagdes
mais proximas.

Em ambas as estagdes, 6 e 7, verifica-se um desajuste maior entre os dados medidos
e 0s modelados, depois da alteracdo. No entanto, enquanto que na estacdo 6 este é
menor e mais visivel na polarizacdo TM, na estacdo 7 este é mais evidente,
verificando-se apenas para a polarizacdo TE. Assim, é valido concluir que este nucleo

devera ser pequeno e com valores de resistividade mais préximos dos valores iniciais.
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Figura 52 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 6 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estagdo 6 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 53 — a - Curvas de resistividade aparente (em ochm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 7 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em chm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estagdo 7 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.

3- Testar o limite superior do corpo.

Neste teste aumentou-se o limite superior do corpo R2 para cota dos 150 m, uma vez
gue no modelo 3 este apresenta-se, em média, a uma profundidade de 250 m. Nas
figuras 54, 55 e 56 estéo representadas as curvas de resistividade aparente e fase das
estacdes mais proximas.

Embora fosse espectavel observar na estacdo 4 um aumento consideravel do
desajuste, visto a alteracdo efectuada na forma do corpo estar mais proxima desta

estacdo, este ndo se verifica. Esta situacdo pode justificar-se devido ao facto do
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contraste de resistividades entre o corpo e 0 encaixante ser minimo. Ja nas estacdes 6
e 7 o aumento do desajuste, entre dados medidos e modelados é visivel, ainda que
menor na estacdo 6 e apenas na polarizagdo TM. J& na estagdo 7 o desajuste é mais
acentuado na polarizacdo TE. Desta forma, pode-se concluir que € pouco provavel

que o corpo resistivo R2 seja mais superficial do que esta representado no modelo 3.
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Figura 54 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 4 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 4 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 55 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 6 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ochm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 6 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 56 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 7 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 7 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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C- Testes de sensibilidade no corpo R3

1- Testar os limites, superior e lateral sul, do corpo.

Neste teste aumentou-se o limite superior do corpo R3 para cota dos 350 m e
prolongou-se a resistividade lateralmente para sul, de uma forma regular em
profundidade. Nas figuras 57, 58 e 59 estéo representadas as curvas de resistividade
aparente e fase das estacées mais proximas.

Nas estacbes 10 e 12, ndo se observam alteracdes no desajuste entre os dados
medidos e modelados, ap6s as alteracbes efectuadas ao corpo R3. Contudo, na
estacdo 11, o desajuste aumenta um pouco na curva de resistividade aparente, na
polarizacdo TE. Conclui-se, deste modo, que os limites, superior e lateral sul, do corpo
R3 poderédo estar mal resolvidos pelo modelo 3.
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Figura 57 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 10 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 10 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam 0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 58 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 11 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 11 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam 0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 59 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 12 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ochm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 12 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam 0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.

2- Testar o valor de resistividade no limite norte do corpo.

Neste teste prolongou-se para norte o corpo R3, retirando-se o contraste lateral visivel
tanto no modelo 3 como nos modelos anteriores, testando-se assim, tanto a resolugéo
do limite lateral norte do modelo como a existéncia do contraste lateral verificado no
modelo 3 entre as estacdes 13 e 14. Nas figuras 60, 61 e 62 estdo representadas as
curvas de resistividade aparente e fase das estacdes mais proximas.

Nas trés estacOes estudadas (13, 14 e 15) ndo se observam alteracdes significativas
nos desajustes das respectivas curvas. Deste modo, o limite norte do corpo R3 podera
estar mal resolvido no modelo 3, tal como os valores de resistividade do contraste
lateral.
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Figura 60 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 13 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 13 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam 0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 61 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 14 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 14 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam 0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 62 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 15 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estagdo 15 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os da
os medidos e as curvas representam 0s dados modelados.

3- Testar o limite inferior do corpo.

Neste teste diminuiu-se a profundidade do corpo R3 para os 2650 m, sendo que no
modelo 3 este ultrapassa os 3500 m de profundidade. Nas figuras 63, 64 e 65 estdo
representadas as curvas de resistividade aparente e fase das esta¢cdes mais proximas.
Embora na estacdo 12 o desfasamento ndo tenha aumentado, na estagédo 11 a curva
da polarizacdo TE, de resistividade aparente, apresenta um desfasamento bastante
mais elevado depois da alteracéo. A curva da polarizacdo TE da fase, da estacdo 13
apresenta, embora de uma forma bastante subtil, um desajuste maior apds a
alteracdo. Como tal, conclui-se que o limite inferior do corpo R3 atingira profundidades

superiores a 2650 m, como se observa ho modelo 3.
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Figura 63 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 11 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 11 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam os dados
medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 64 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 12 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estagdo 12 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam 0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 65 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 13 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 13 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam 0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.

4- Testar os valores de resistividade da parte central do corpo.

Neste teste retirou-se a parte central, mais resistiva (resistividades de 4096-8192
Ohm.m) do corpo R3, homogeneizando-se os valores de resistividades de todo o
corpo para 2048-4096 Ohm.m. Nas figuras 66, 67 e 68 estdo representadas as curvas

de resistividade aparente e fase das estacfes mais proximas.
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Os resultados deste teste revelam-se muito semelhantes aos obtidos no teste anterior.
Na estacdo 12 o desfasamento ndo aumentou e nas estacdes 11 e 13 verifica-se um
aumento de desfasamento nas curvas da polarizacdo TE de resistividade aparente e
fase, ainda que este seja mais acentuado na estacdo 11. Como tal, conclui-se que o
centro do corpo R3 devera ser mais resistivo do que 4096 Ohm.m, tal como se

observa no modelo 3.
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Figura 66 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 11 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 11 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam o0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.

Figura 67 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 12 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 12 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam 0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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Figura 68 — a - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e fase (em graus) em baixo, da
estacdo 13 antes do teste de sensibilidade; b - Curvas de resistividade aparente (em ohm.m), em cima, e
fase (em graus), em baixo, da estacdo 13 depois do teste de sensibilidade. Os pontos representam 0s
dados medidos e as curvas representam os dados modelados.
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ApoOs a andlise dos testes de sensibilidade efectuados nos corpos R1, R2 e R3, pode-
se constatar que os corpos R1 e R2 encontram-se bem resolvidos pelo modelo 3.
Relativamente ao corpo R3, os testes levantam algumas davidas relativas aos limites,

laterais e superior, que este corpo apresenta.

2.3.3. Discussaol/interpretacdo dos modelos 2D de resistividade

Uma vez que geologicamente, o Couto Mineiro da Panasqueira, é caracterizado pela
existéncia de xistos e grauvaques, que em profundidade se encontram intruidos por
corpos graniticos, é possivel: relacionar as anomalias resistivas (R1, R2 e R3) com
possiveis intrusdes graniticas (tons de amarelo a vermelho), que poderdo estar
lateralmente ligadas entre si ou ndo, e cujas diferencas de valores de resistividade se
podem explicar geologicamente; relacionar as rochas encaixantes menos resistivas,
aos xistos e grauvaques (tons esverdeados). Contudo, torna-se dificil precisar a forma,
dimensao e valores de resistividade destes corpos, pois estas caracteristicas variam
de modelo para modelo. Ha que considerar ainda que os testes de sensibilidade
efectuados no modelo 3, no corpo R3, mostram que este corpo se encontra mal

resolvido.

Relativamente a descontinuidade lateral menos resistiva, que é constante nos trés
modelos, entre as estacbes 13 e 15, esta pode representar em profundidade o
corredor de falha correspondente a Falha da Cebola, que esta cartografada nesta
zona.

No entanto, como se observa na figura 32, para além da falha da cebola, existem
varias falhas que cruzam o perfil em estudo.

Os corredores das falhas 3W, Principal e do Masso, que cruzam o perfil a norte da
estacdo 7, antes da estagéo 8, estdo bem representados nos modelos, em particular
no 1 e no 2. A falha das Lameiras também cruza o perfil a norte da estagcédo 5, muito
perto desta. O seu efeito consegue-se visualizar bastante bem nos modelos, em
particularmente também no 1 e no 2, devido ao contraste lateral que provoca em
profundidade por baixo da estacao 5.

Convém referir que no modelo 3 foi feita uma suavizacdo dos dados na inversao, ao
se usarem as curvas ajustadas. Na pratica isto corresponde a uma filtragem de dados
de modo a eliminar as variacfes mais bruscas, pelo que, naturalmente, as falhas ficam
menos visiveis.

Neste dltimo modelo, pode-se assumir que a forma da margem norte do corpo

intrusivo R1, deve-se a existéncia da Falha das Lameiras.
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Tendo em conta os resultados dos testes de sensibilidade efectuados, pode-se
concluir que o grau de certeza, relativamente a localizagdo do corredor de falha,
correspondente a Falha da cebola no modelo 3, é baixo (teste C-2). Contudo, o grau
de certeza aumenta um pouco, uma vez que este corredor de falha, aparece nos
modelos 1 e 2, com uma localizagdo muito semelhante. O grau de certeza da
localizagédo dos restantes corredores de falhas é bastante elevado, uma vez que é
visivel nos mesmos locais, em todos os modelos, e também se encontram bem

resolvidos pelo modelo 3.

Como ja se referido anteriormente, o modelo 3 € aquele que se melhor se adequa ao
posicionamento, em profundidade, da Unica cupula de greisen intersectada até hoje,
pelos trabalhos mineiros. O facto de esta clpula ndo aparecer nos modelos, inclusive
no modelo 3, as cotas interceptadas pelos trabalhos mineiros, pode dever-se ao
reduzido nimero de sondagens na area e as aproximacdes realizadas, ou ao fraco
contraste de resistividade dessa estrutura com o encaixante.

Na figura 69 esté representado o modelo 3 contendo os trés corredores de falhas,

acima identificados.
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Figura 69 — Modelo 3, obtido por inversdo 2D, incorporando os corredores das falhas que intersectam o perfil
Inicial. Da esquerda para a direita, respectivamente: Falha das Lameiras (a azul); Falhas 3W, Principal e do Masso (a
cor-de-vinho); Falha da Cebola (a cinzento). A linha a cheio representa a cota dos 600 m.
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No modelo 3 observa-se a existéncia de continuidade lateral entre os corpos graniticos
(R1, R2 e R3), sugerindo tratar-se de um Unico corpo intrusivo, que pela geometria
apresentada, podera denominar-se como um batélito. Como se pode observar no
préprio modelo e, atendendo aos resultados obtidos pelos testes de sensibilidade
efectuados, que sugerem gque R3 atinge profundidades bem maiores que R1 ou R2, o
peddnculo deste batdlito podera localizar-se neste local.

Ainda considerando esta hipétese, verifica-se que este batolito possui um limite
superior algo irregular, devido a depresséo que apresenta na zona R2. Esta depressao
€ suportada pelos testes de sensibilidade efectuados a R2 e, podera ter-se originado
pela movimentacdo dos dois corredores de falhas que delimitam esta zona (corredor
de falha azul e corredor de falha cor-de-vinho), levando ao abatimento da mesma.
Pode observar-se também que esta zona do batélito é a que possui valores de
resistividade aparente menos elevados. Esta diminuicdo da resistividade aparente
deverd relacionar-se também, com existéncia destes dois corredores de falha, pois
estes terdo possibilitado e/ou aumentado a circulacdo de fluidos nesta zona, que como
tal, terd sido sujeita a uma alterac@o hidrotermal bastante acentuada, modificando a

sua composi¢ao mineraldgica original e tornando-a menos resistiva.

No modelo 3 observam-se contrastes laterais e verticais de resistividade aparente,
bastante mais acentuados do que nos modelos 1 e 2. Considerando ainda a hipétese
gue se tratar apenas de um Unico corpo intrusivo, estes contrastes originam um
zonamento bem marcado no mesmo modelo. Como os contrastes de resistividade das
rochas estdo associados a variagbes de certas propriedades fisicas e quimicas e,
tendo em conta as caracteristicas geolégicas do couto Mineiro da Panasqueira, para o
zonamento do corpo intrusivo observado no modelo 3, podem-se considerar as

seguintes hipoteses explicativas:

1- a existéncia de diferentes facies laterais no corpo granitico, resultante dos
processos de diferenciagdo magmaética;

2- aocorréncia de hidrotermalismo nos granitos resultantes deste corpo intrusivo.

Analisando a hipétese 1, a existéncia de diferentes facies no corpo granitico,
pressupfe a existéncia de zonas com composi¢cdes mineraldgicas diferentes. Este
zonamento podera explicar-se através dos fendmenos de diferenciagdo magmética
gue ocorrem durante o processo de consolidagc&o/arrefecimento do magma, como por
exemplo, a cristalizacao fraccionada e a diferenciagéo gravitica.

Estes processos podem estar na origem de zonamentos, ndo sO mineraldégicos mas

também texturais, que sendo intrinsecos a formac&o do préprio granito, fazem variar a

Paula Pévoa
94



Magnetotelurica aplicada a prospeccao mineira

condutividade eléctrica neste. Em conformidade com esta hip6tese estdo os dados das
tabelas 4 e 5 do ponto 1 do capitulo 2, nas quais podemos observar que cada tipo de
rocha ndo tem apenas um valor de resistividade associado, mas sim um intervalo
consideravel de valores de resistividade. Podemos ver o caso concreto do granito
porfirico, cujos de valores de resistividade aparente variam entre os 4,4 x 1030Ohm.m e
o0s 1,3 x 10° Ohm.m (Telford et al, 1990).

Relativamente a hip6tese 2 considera-se que, o facto deste corpo granitico se
apresentar cortado por varios corredores de falha, tera propiciado uma intensa
circulacdo de fluidos, consequentemente levando a alteracdo hidrotermal do proprio
granito (greisenizacao). Como referido anteriormente, o processo de greisenizacdo do
granito da Panasqueira é caracterizada por uma associagdo mineral dominada por
gquartzo, albite e moscovite, com alguma apatite, volframite, arsenopirite, cassiterite,
calcopirite, pirite, pirrotite e esfalerite. Neste leque encontram-se minerais mais
resistivos do que outros, sendo que os sulfuretos (arsenopirite, calcopirite, pirite e
pirrotite) sdo mais condutores que o0s restantes minerais (quartzo, albite, moscovite,
etc.) (para se comparar valores de resistividades entre minerais, consultar tabelas 2 e
3 do ponto 1 do capitulo 2). A variacao percentual e espacial destes minerais pode
estar na origem dos contrastes de resistividade que se observam no corpo intrusivo do

modelo 3.

Considerando os modelos 1 e 2, que sugerem antes a existéncia de trés corpos
intrusivos mais pequenos (R1, R2, R3), sem ligagéo entre si, os contrastes laterais e
verticais de resistividade podem-se explicar, através do fenbmeno de metamorfismo
de contacto que as rochas encaixantes, xistos e grauvagues, sofreram com a
instalagdo das intrusfes. Assim sendo, as zonas a cor-de-laranja e vermelho poderéo
corresponder aos granitos, as zonas amarelas poderdo corresponder as auréolas de
metamorfismo de contacto e as zonas a verde poderdo corresponder a Xistos e

grauvaques nao metamorfizados.

De forma geral, pode-se considerar que os modelos obtidos, apesar das diferencas
observadas, correspondem ao que seria esperado encontrar em profundidade, neste
perfil. No couto mineiro da Panasqueira sempre se suspeitou da existéncia de mais do
gue uma intrusdo magmatica, para além daquela cuja culpula greisenizada é
conhecida. Kelly e Rye (1979) referem no seu estudo sobre a Panasqueira, que a
perfuracdo dos flancos mais profundos da clpula sugere a presenca de outras
apofises semelhantes, que deverdo estar ligadas em profundidade a uma massa

intrusiva mais extensa. Estes autores consideram ainda, como ja referido no capitulo
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1, que a area de xistos mosqueados (xistos alterados por metamorfismo de contacto) é
demasiado extensa para ter sido provocada apenas pela instalacdo da Unica cupula
conhecida.

Como esta cupula conhecida aparece nos modelos com uma assinatura bastante
resistiva (R2), é de supor que 0s restantes corpos resistivos que se observam em
profundidade, com uma assinatura geoeléctrica semelhante, possam corresponder
igualmente a outras intrusdes magmaticas, ou ao prolongamento lateral da intrusdo
que se conhece. Sendo assim, as zonas R1 e R3, sdo zonas de patrticular interesse
para prospeccao, tornando-se Util a realizacdo de mais sondagens MT nas mesmas,
que permitirdo a elaboracdo de modelos 3D, com vista a uma melhor caracterizacdo

das estruturas condutoras, em profundidade.
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3. Zona Sul (modelo 3D)

3.1. Aquisicéo de dados da malha 3D

A segunda fase da campanha de prospeccdo MT englobou a elaboracdo de duas
malhas 3D e a aquisi¢cdo de dados nas mesmas (Zona Sul e Zona Norte). Estas duas
zonas foram seleccionadas com base no levantamento anterior, como sendo &reas de
potencial interesse, localizando-se por cima e em redor dos corpos resistivos R1 (Zona
Sul) e R3 (Zona Norte) dos modelos do perfil inicial. Neste trabalho apenas se irdo
analisar os dados relativos a Zona Sul.

Na Zona Sul foram efectuadas 19 sondagens MT, com um arranjo aproximadamente
guadrangular, em que as estagdes distam entre si cerca de 500 m, como se observa

na figura 70.
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Figura 70 — Localizacdo das estacBes de MT da Zona Sul (assinaladas com bandeiras). As estacdes assinaladas com
baldes vermelhos sdo as estagfes do perfil inicial que se incluiram na Zona Sul. Imagem do Google Earth
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Tal como no levantamento anterior, a localizagdo das estacdes também foi
condicionada por constrangimentos geograficos: topografia irregular, vegetacao densa,
e a proximidade de linhas de média e alta tensdo. Deste modo, das 23 estacdes
inicialmente previstas para a Zona Sul, realizaram-se apenas 19.

Os dados desta segunda fase da campanha de prospeccdo, tal como os do Perfil
Inicial, encontram-se afectados por ruido electromagnético, sendo na sua maioria
provocado pela actividade da mina, havendo como tal, variac6es na qualidade destes.

No processamento dos dados foram incluidas 23 sondagens MT, 19 destas
efectuadas na segunda fase da campanha e as restantes 4, efectuadas no
levantamento do Perfil Inicial.

As 19 estacOes efectuadas na Zona Sul foram adquiridas com equipamentos de
magnetotellrica Metronix ADU06, do Centro de Geofisica da Universidade de Lisboa e
Metronix ADUQ7, da Universidade de Barcelona. A banda de frequéncias medidas foi
aproximadamente desde os 0,5 Hz até aos 1400 Hz, nas ADUO7 (inclui a medicao das
bandas HF e LF2/Free) e 0,3 Hz até aos 1200 Hz, nas ADUO06 (inclui a medi¢do das
bandas LF1 e LF2/Free). Em cada estacdo foram adquiridas as componentes
horizontais dos campos eléctricos e magnéticos, segundo as direc¢des Norte-Sul (eixo
X) e Este-Oeste (eixo Y).

3.2. Analise preliminar dos dados

Ap6s a aquisicdo das séries temporais das componentes horizontais dos campos
eléctricos e magnéticos, para as varias gamas de frequéncias medidas, procedeu-se a
sua inspeccdo visual de modo a retirarem-se 0s segmentos de ruido mais
significativos. Também nestas sondagens, o ruido revelou-se bem marcado nas
frequéncias mais altas (> 1000 Hz).

Nas figuras 71, 72 e 73 podemos observar segmentos de séries temporais, para
ambos os canais eléctricos e magnéticos, das varias bandas de frequéncias medidas:
HF, LF1, LF2. Nesta campanha, nas estacdes que foram adquiridas pelas ADUQ7, foi
medida uma HF (high frequency), cuja gama de frequéncias é aproximadamente igual
a banda LF1 das ADUO06. A LF3 néo foi incluida no processamento, uma vez que esta
se revelou bastante afectada por ruido, como ja se tinha verificado nas sondagens do
perfil inicial e, também porque as profundidades a que nos da acesso na obtencéo dos
modelos (superiores a 2000 m, aproximadamente), ultrapassam a profundidade de

interesse para este estudo.
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Figura 72 — Exemplo de um segmento de série temporal da banda LF1 (altas frequéncias — ADUOQG6) para os canais

eléctricos e magnéticos (Ex, Ey, Hx, Hy). O eixo dos yy corresponde a amplitude em mv e o eixo dos xx corresponde

ao tempo em horas. Os segmentos a sombreado correspondem a segmentos de ruido retirados.
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Edl
n
b=
3

-10.00

-15.00

7000

G000

50.00

EyT

40,00
30,00
2000

10000

Hy3

I 1 I I 1 1 1 | I I 1 1
42530 PM 4:25:40 PM 4:25:50 PM 4:26:00 PH 42610 PH 4:26:20 PM 426:30 PM 4:26:40 PM 4:26:50 PM 4:27.00 PH 42710 PH 42720 PM
Time

Figura 73 — Exemplo de um segmento de série temporal da banda LF2 (médias frequéncias) para os canais eléctricos e
magnéticos (Ex, Ey, Hx, Hy). O eixo dos yy corresponde a amplitude em mv e o eixo dos xx corresponde ao tempo em
horas. Os segmentos a sombreado correspondem a segmentos de ruido retirados.

Tabela 8 — Tabela das gamas de frequéncias, com os respectivos valores em Hertz, medidas nas ADU06 e ADUQ7

ADUO06 ADUOQ7
Bandas de Intervalos Bandas de frequéncias Intervalos
frequéncias medidas correspondentes em Hz medidas correspondentes em Hz
0,3-40 0,5-70
LF2/Free . LF2/Free )
(aproximadamente) (Aproximadamente)
20-1200 70 -1400
LF1 . HF )
(aproximadamente) (Aproximadamente)

As séries temporais da Zona Sul sdo muito semelhantes as do perfil inicial, que de um
modo geral, também se encontram afectadas por ruido, como se constata pela
observacao das figuras acima. No entanto, pela andlise das 3 bandas de frequéncias
representadas (HF, LF1 e LF2), constata-se que o ruido é mais significativo nas
bandas de frequéncias mais baixas (LF2), sendo que as altas frequéncias adquiridas
pela ADUO6 (LF1) possuem um pouco mais de ruido do que as adquiridas pela ADUQ7
(HF).
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Ap0s a andlise do ruido das séries temporais, estas foram processadas, aplicando-se
métodos robustos, referenciados no ponto 4 do capitulo 2, de modo a obterem-se,
para cada uma das estacdes, os tensores de impedancias e as respectivas curvas de

resistividade aparente e fase, como se pode observar nos gréaficos da figura 74.
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Figura 74 — Curvas de resistividade aparente (curva da

estacOes da Zona Sul.

Ampl em ohm.m) e fase (curva da Phase) das 19
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Embora as séries temporais revelem mais ruido nas bandas de baixas frequéncias,
apos interpretacao das curvas de resistividade aparente e fase da figura 74, verifica-se
que o ruido afecta, na maioria das estacdes, as curvas correspondente as altas
frequéncias. Deste modo, as curvas correspondentes as frequéncias HF/LF1 possuem
maior quantidade de pontos problematicos, do que as frequéncias mais baixas (LF2),
principalmente acima dos 1000 Hz, como ja referido anteriormente. Este facto é
facilmente observavel nas estacoes 2, 4, 8, 10, 12, 13 e 15.

Contrariamente a esta tendéncia, nas estacfes 20 e 24 a curva correspondente a
banda LF2 possui maior quantidade de pontos problematicos do que da banda
HF/LF1.

Observamos, no entanto, algumas estagbes com uma qualidade dados de bastante
satisfatéria, em que as curvas de ambas as gamas de frequéncias sdo bastante
coerentes, sdo estas as estagbes 7, 10, 13, 14, 17, 19 e 23. Estas curvas, como se
pode observar, estdo mais alinhadas e revelam poucos pontos probleméaticos, quando
comparadas com as restantes, ainda que acima dos 1000 Hz se observe sempre
algum ruido.

Usando o mesmo critério pode-se classificar as curvas das estacfes 6 e 20 como
sendo de baixa qualidade, pois possuem ruido acentuado em ambas as gamas de
frequéncias.

Tal como nas estactes do Perfil Inicial, as esta¢cdes da Zona Sul possuem curvas de
resistividade aparente, com amplitudes que ndo oscilam muito do valor 1000 Ohm.m.
Sendo este valor médio jA observado nas curvas do perfil inicial, € ainda mais
consistente afirmar que as curvas da Zona Sul, ndo se encontram afectadas por “static
Shift”. A estacdo 20 constitui uma excepcdo, em que ambas as curvas, Xy e yx,
parecem encontrar-se “shiftadas”, pois encontram-se bastante longe deste valor
médio.

Apo6s remogdo dos pontos problematicos das curvas de resistividade aparente e fase,
procedeu-se a inversdo 3D dos dados, adicionando as 19 esta¢bes da Zona Sul, as

estacOes 1, 2, 4 e 5 do Perfil Inicial.
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3.3. Modelo 3D obtido por inverséao

A inversao que originou o modelo 3D da Zona Sul foi efectuada conjuntamente para 0s
valores de resistividade aparente e fase das 23 estacfes consideradas, para ambas as
polarizacdes TE (polarizacdo E) e TM (polarizacao B), com um erro inferior a 15%

A elaboracdo de um modelo 3D na zona da Panasqueira € particularmente dificil
devido a dois factores: o intenso ruido electromagnético que se verificou em algumas
estacBes e a topografia bastante irregular. Relativamente ao ruido electromagnético,
este pode introduzir nos modelos alguma ambiguidade e impreciséo, no entanto como
este € causado pela actividade humana e, nesta zona mais propriamente deve-se
sobretudo a actividade mineira, ndo havendo forma de se evitar a contaminacdo dos
dados adquiridos no campo. Relativamente a topografia, a sua introdu¢cdo no modelo
3D de uma forma realista, leva a que se ultrapassassem os limites da capacidade de
calculo computacional, no entanto, a sua introdu¢do no modelo 3D de uma forma
menos realista, conduziria a erros numéricos significativos. Deste modo, efectuando-
se um compromisso entre a capacidade de calculo, por parte do software e a obtencao
de erros numéricos pouco significativos, optou-se por ndo se considerar a topografia
da Zona Sul, na obtencdo do modelo. Assim, os resultados serdo apresentados em
termos de profundidade e o célculo da cota de cada secgdo horizontal do modelo,
efectuou-se utilizando um valor médio de topografia de 910 m.

Tal como nos modelos 2D, as estruturas condutoras ou resistivas que aparecem fora
da éarea coberta pelas estacdes, ndo devem ser consideradas, pois apresentam
estruturas mal condicionadas pelos dados.

Nas figuras 75 e 76 observam-se cortes horizontais do modelo 3D a profundidades

diferentes, obtidos a partir de dois programas distintos de visualizagdo tridimensional.
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Figura 75 — Cortes horizontais do modelo 3D para as profundidades de 185 m, 350 m, 500 m, 800 m,
1500 m e 2500 m. A localizacdo das estagdes (representadas por pontos pretos) observa-se apenas na
seccao a 185 m de profundidade. As estagdes assinaladas por F fazem parte do Perfil Inicial. A estacdo 2F
do perfil inicial ndo se encontra na figura por uma questdo de representacdo, uma vez que a sua

localizacdo quase coincide com a da estacéo 14.
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Figura 76 — Cortes horizontais do modelo 3D para as profundidades de 300 m, 500 m, 700 m, 1000 m,
1500 m, 2000 m, 2500 m e 3500 m. As estacOes assinaladas com F foram adquiridas no Perfil Inicial, as
que estdo assinaladas com P foram adquiridas no segundo levantamento (Zona Sul).

3.3.1. Analise do modelo 3D de resistividade

Analisando, numa primeira fase, as secc¢des da figura 75, verifica-se que estas
representam profundidades que vao dos 185 m até aos 2500 m.

Na seccdo dos 185 m de profundidade, pode-se observar a existéncia de duas
anomalias resistivas (representadas a amarelo/vermelho), situadas entre as estacdes
14 e 9 (R4) e entre as estacOes 8 e 4 (R5), respectivamente, e com valores de
resistividade que variam entre os 2000 e 3000 Ohm.m. Observa-se também, a
existéncia de uma zona condutora (representada a azul), que se localiza na zona das
estagbes 15, 16, 21 e 22, com valores de resistividade de aproximadamente 500
Ohm.m.

Quando analisamos a secg¢do dos 350 m de profundidade, verifica-se que o corpo
resistivo R4 aumenta ligeiramente as suas dimensdes, passando a ter valores de
resistividade mais acentuados no seu centro, enquanto que o corpo resistivo R5
diminui acentuadamente as suas dimensdes e valor de resistividade, parecendo ser
um corpo bastante superficial, pois desaparece totalmente na seccdo dos 500 m de
profundidade.

Com o aumento da profundidade, o corpo R4 aumenta a sua expressao, parecendo
prolongar-se para norte a 800 m de profundidade. Dos 1500 aos 2500 m de
profundidade, o corpo resistivo R4 j4 ndo se observa, verificando-se a existéncia de

dois corpos resistivos de grandes dimensdes, a NW e a E. Estes corpos, contudo,
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situam-se ja a profundidades consideraveis, em que a resolu¢cdo do modelo diminui
devido a diminuicdo de energia com o aumento de profundidade. As gamas de
frequéncias que foram processadas também néo atingem estas profundidades e, para
além disso, estes corpos resistivos encontram-se nas periferias da area, muito pouco
preenchidas com estacdes MT, representando como tal, estruturas mal resolvidas e
mal condicionadas pelos dados.

Relativamente ao corpo condutor identificado na seccdo a 185 m de profundidade,
este mantém-se quando se aumenta a profundidade, comecando a difundir-se a partir

dos 800 m. Aos 2500 m de profundidade este corpo revela-se quase inexistente.

As seccdes do modelo da figura 76 abrangem profundidades que véo desde os 300
até aos 3500 m.

A partir da analise destas seccdes, visualiza-se uma evolu¢do em profundidade, das
estruturas condutoras muito semelhante a que se observou nas seccdes anteriores:
um aumento das dimensdes e valores de resistividade do corpo R4 e sua prolongacao
para norte, e o desaparecimento do corpo R5. Também aqui se observa o corpo
condutor identificado nas secc¢des anteriores, que aos 700 m de profundidade deixa de
ter expressao.

Nas seccbes mais profundas, 2500 e 3500 m de profundidade, observam-se
igualmente 0os mesmos corpos resistivos periféricos mal resolvidos e mal

condicionados pelos dados.

Outra forma de visualizar as estruturas do modelo 3D é sob a forma de isosuperficies
para determinados valores de resistividade aparente.

Nas figuras de 77a a 77e observam-se cinco isosuperficies distintas.

Figura 77a — Isosuperficies correspondente a resistividade de 1500 Ohm.m.
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Figura 77b — Isosuperficies correspondente a resistividade de 2000 Ohm.m.
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Figura 77c — Isosuperficies correspondente a resistividade de 2500 Ohm.m.
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Figura 77d — Isosuperficies correspondente a resistividade de 3000 Ohm.m.
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Figura 77e — Isosuperficies correspondente a resistividade de 3500 Ohm.m.

Nas secc¢des horizontais do modelo 3D observou-se a existéncia de um corpo resistivo
(R4) com valores de resistividade que variam em profundidade, aproximadamente
desde os 2000 aos 3000 Ohm.m, deixando de se observar a profundidades acima dos
800 m. Este corpo situa-se, como ja visto, entre as estacdes 14, 9 e 2F.

Este corpo também se observa quando analisamos as isosuperficies, constatando-se
que com este tipo de interpolacdo, os seus valores de resistividade sdo um pouco
mais baixos, variando entre os 1500 e os 2500 Ohm.m, uma vez que as isosuperficies
com valores de resistividade superiores a 2500 Ohm.m néo englobam estas estacgdes.
O corpo R5 também nao toma expressédo nas isosuperficies, pois nenhuma das que se
encontram representadas, engloba um corpo entre as estagfes 8 e 4.

O corpo condutor identificado anteriormente, ndo se observa em nenhuma
isosuperficie, pois 0s seus valores de resistividade sdo aproximadamente 500 Ohm.m
e a isosuperficie de resistividade mais baixa representada na figura 77, é a de 1500
Ohm.m.

Por fim, pode-se constatar que a maioria da area da Zona Sul é constituida por
materiais rochosos com resistividade até aos 1500 Ohm.m, pois ndo se tendo
informacé&o abaixo desse valor, esta isosuperficie € a que possui uma maior
representatividade nesta area.

Quando se observam as isosuperficies de resistividade mais elevada (acima dos 2500
Ohm.m), a ocupagdo destas na Zona Sul, vai diminuindo, restringindo-se as zonas
periféricas a NW e E. Estas mesmas areas ja tinham sido anteriormente identificadas,
na analise das secc¢des horizontais do modelo 3D, a profundidades mais elevadas.
Assim sendo, quando se comparam as secc¢fes horizontais do modelo 3D com as

isosuperficies, verifica-se que existe coeréncia nos resultados, pois as diferencas séao
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minimas. Estas pequenas diferencas devem-se aos diferentes tipos de interpolacdo

que foram efectuados para obter as sec¢c6es do modelo 3D e as isosuperficies.

3.3.2. Discussaol/interpretacdo do modelo 3D de resistividade

Na discussdo dos modelos 2D de resistividade, identificou-se um corpo resistivo (R1)
aproximadamente entre a cota dos 700 a 300 m, na parte sul do Perfil Inicial e situado
por baixo da estagéo 2 deste perfil. Esta zona foi considerada de interesse, pois este
corpo resistivo foi interpretado como sendo uma possivel intrusdo granitica, ou como
sendo um prolongamento da que ja se conhece. Como tal, o levantamento MT da
Zona Sul efectuou-se com o objectivo de confirmar a existéncia deste corpo e
proceder a uma melhor caracteriza¢gdo do mesmo.

Depois da analise do modelo 3D podemos concluir que de facto existe um corpo
resistivo (R4) nessa mesma zona (equivalente ao corpo R1), mas quando se
comparam as caracteristicas que este apresenta com as iniciais observadas nos
modelos 2D, consegue-se perceber que:

- 0 corpo resistivo parece ser ligeiramente mais superficial do que se pensava, pois
segundo o modelo 3D este corpo aparece, pelo menos a uma profundidade de 185 m
e, situando-se as estacdes 2 do Perfil Inicial e a estacdo 14 da Zona Sul a cota dos
995 m, a cota correspondente sera a de 810 m, aproximadamente;

- a profundidade a que termina parece ser substancialmente menor, pois nos modelos
2D este corpo parece prolongar-se verticalmente até uma profundidade de 2400-3000
m, e no modelo 3D ele parece ndo ultrapassar os 800 m de profundidade;

- 0s seus valores de resistividade parecem ser um pouco menores dos que se
supunham inicialmente, visto que nos modelos 2D este corpo apresenta valores de
resistividade geralmente acima dos 2048 Ohm.m, podendo ultrapassar os 4096
Ohm.m e, com base nas secc¢bes horizontais do modelo 3D, este corpo parece nao
ultrapassar os 3000-3500 Ohm.m. Ainda, se se tiver em conta os resultados das
isosuperficies, o corpo R4 nao ultrapassa os 2500 Ohm.m.

Com base nas observacdes anteriores conclui-se que as dimensfes do corpo resistivo
R1/R4, da Zona Sul, sdo bastante menores do que se inicialmente se apresentavam.
Embora este, no modelo 3D atinja valores de resistividade aparente um pouco mais
baixas do que nos modelos 2D, nomeadamente no modelo 3, estes valores continuam

a ser coerentes para um granito.

Paula Pévoa
113



Magnetotelurica aplicada & prospecgdo mineira

O facto deste corpo, no modelo 3D, em profundidade se prolongar para norte, vai de
encontro com a hipétese da existéncia de uma Unica intrusdo, de grandes dimensfes
(em forma de batdlito), apresentada na interpretacdo do modelo 3 (2D), pois nesse
modelo, a intruséo revela continuidade para norte desse perfil.

Relativamente a anomalia mais condutora que se observa nas seccdes horizontais do
modelo 3D (a azul), esta podera explicar-se devido a presenca de sulfuretos
disseminados nessa zona, levando ao incremento dos valores de resistividade. Kelly e
Rye (1979) identificam disseminacdes de pirite e arsenopirite nos xistos e grauvaqgues
da Panasqueira, resultantes de alteracao hidrotermal.

E ainda importante referir, que as falhas que estio cartografadas na Zona Sul (Falha
do Vale das Freitas, Falha das Lameiras, Falha 3W e Falha Principal), ndo se
visualizam no modelo 3D, pois estas atingem apenas zonas periféricas da area, onde

guase nao existem estacbes MT, como se pode observar na figura 78.
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Figura 78 — Localizacdo das Falhas e das esta¢des de MT na Zona Sul. Estdo representadas a
vermelho, as estac6es do Perfil Inicial e a verde, as estagdes da Zona Sul.
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Conclusoes
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Sendo o objectivo principal deste trabalho a obtencdo de modelos de resistividade que
permitissem localizar, no Couto Mineiro da Panasqueira, corpos resistivos em
profundidade, a andlise e interpretacado dos dados MT e dos modelos de resistividade,
permitem:

- concluir acerca da eficacia do método MT na resolucéo da problemética, no ambiente
geoldgico em questao;

- concluir acerca da coeréncia entre os modelos de resistividade 2D e 3D;

- sugerir futuros trabalhos de prospeccédo face aos resultados obtidos no presente

estudo.

Quando se realiza uma campanha de prospeccao MT em condi¢cdes semelhantes as
existentes na Panasqueira, sdo de esperar algumas dificuldades. As caracteristicas
geomorfolégicas da regido, nomeadamente a topografia extremamente irregular,
dificultam o processo de aquisicdo dos dados e, o ruido electromagnético bastante
acentuado, cujas fontes foram ja identificadas, diminui a qualidade dos dados, como
se pode observar tanto nas séries temporais como nas curvas de resistividade
aparente. Mesmo assim, pode-se concluir que o método MT se revelou bastante
eficaz, pois os modelos 2D obtidos revelaram trés anomalias resistivas, sendo que a
localizacdo de uma delas corresponde a localizacdo da cupula do granito da
Panasqueira. As zonas de falha que cruzam o perfil também se encontram bem
representadas nos modelos. Assim, os modelos obtidos s&o bastante coerentes com a
informacgéo geoldgica conhecida. Os restantes dois corpos resistivos assinalados nos
modelos localizam-se a norte e a sul do respectivo perfil.

Relativamente ao modelo 3D obtido para a Zona Sul, pode-se observar que este
mantém o corpo resistivo que se observa nos modelos 2D a Sul, com a mesma
localizagdo, ainda que com dimensdes e valores de resistividade um pouco menores.
Em profundidade este corpo prolonga-se para norte. Também no modelo 3 (2D) este
corpo se prolonga para norte, em direcgdo a zona de falha da Falha das Lameiras.
Como tal, podemos concluir que os resultados obtidos nos modelos 2D e 3D sdo
bastante coerentes entre si.

Os modelos de resistividade permitem-nos supor e criar hipéteses explicativas para os
contrastes laterais de resistividade, no entanto ndo nos permitem concluir acerca das
litologias em profundidade. Assim sendo, torna-se necessario recorrer a outros
métodos de prospeccao, quer para definir melhor a localizagdo dos corpos resistivos
evidenciados neste trabalho, quer para confirmar a sua natureza geoldgica. Assim,

sugere-se para trabalhos futuros de prospeccao:
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- a realizagcdo de perfis sismicos, uma vez que as impedancias acusticas sao
diferentes em corpos granitéides e xistos. Estes perfis poderéo ser Gteis numa melhor
caracterizacdo dos limites laterais e verticais dos corpos, que neste trabalho se
assumiram como sendo intrusdes graniticas;

- a realizacdo de sondagens mecanicas perto das estacfes 2 (Perfil Inicial) e 14 (Zona
Sul), para confirmar a litologia do corpo resistivo que se visualiza nos modelos,
debaixo destas estacBes. Dado o prolongamento do corpo resistivo para norte, que se
verifica no modelo 3D, estas sondagens em profundidade deverdo ser inclinadas para
norte a partir dos 400 m.
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Anexo A — Localizacdo geografica das estagdes MT do Perfil Inicial

Sondagem Latitude Longitude | Latitude | Longitude | Cota (m)
1 40°7'46.92" | -7°47'13.23" | 2949973 | 5129282 991
2 40°8'12.00" | -7°46'25.90" | 3061719 | 5207082 995
4 40°8'38.89" | -7°45'42.33" | 3164519 | 5290444 847
5 40°8'29.69" | -7°46'4.89" | 3111234 | 5261847 1025
6 40°9'5.60" | -7°45'46.54" | 3154212 | 5372788 760
7 40°9'18.34" | -7°45'38.29" | 3173574 | 5412164 755
8 40°9'32.98" | -7°45'17.50" | 3222586 | 5457527 861
9 40°9'44.80" | -7°45'25.65" | 3203145 | 5493904 941
10 40°9'54.48" | -7°45'10.55" | 3238751 | 5523912 880
11 40°10'.12.9" | -7°45'9.14" | 3241845 | 5580742 705
12 40°10'33.84" | -7°45'9.90" | 323977 5645322 560
13 40°10'49.81" | -7°44'50.49" | 3285481 | 5694778 590
14 40°11'6.13" | -7°44'20.40" | 3356446 | 5745427 550
15 40°10'54.76° | -7°44'2.60" | 3398712 | 5710545 475
Anexo B — Localizacao geogréafica das estagcbes MT da Zona Sul.
AREA SUL
Ponto | Longitude | Latitude | Altitude (m)
1 — —_— S
2 604037 | 4444440 985
3 —— — —
4 603214 | 4444143 915
5 —— — —
6 604167 | 4444155 900
7 603963 | 4443765 830
8 603496 | 4443635 795
9 604395 | 4443044 920
10 — - -
11 | 605403 | 4443919 940
12 | 605076 | 4443871 920
13 | 604864 | 4443588 920
14 | 604459 | 4443550 395
15 | 604122 | 4443221 935
16 | 603809 | 4443167 975
17 | 604312 | 4443060 950
18 — e .
19 | 605580 | 4443632 905
20 | 605018 | 4443185 795
21 | 604522 | 4442794 890
22 | 604212 | 4442607 810
23 | 602821 | 4443923 835
24 | 603042 | 4443563 770
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